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Предисловие 


В самых различных областях нау- 
ки и техники исследования и орга- 
низация производства немыслимы 
без применение обширной номенкла- 
туры радиоизмерительных средств. 
С их помощью осуществляется коли- 
чественная оценка сложных физиче- 
ских явлений в живой и неживой 
природе, а также управление слож- 
ными научными и техническими экс- 
периментами и технологическими 
процессами и обработка получаемой 
информации. 

Комплекс радиоизмерительных 
средств включает в свой состав от- 
дельные радиоизмерительные прибо- 
ра, специальные стенды и сложные 
измерительные системы, использую- 
щие быстродействующие электронно- 
вычислительные машины для управ- 
ления как самим процессом измере- 
ний. так и обработки получаемых ре- 
зультатов. 

Следует отметить, что бурное раз- 
витие вычислительной техники и ми- 
кроэлектроники оказывает решающее 
воздействие на развитие средств из- 
мерения. Не только измерительные 
системы, но и отдельные приборы 
строятся на основе методов цифро- 
вой обработки информации и вклю- 
чают в себя отдельные элементы вы- 
числительных устройств. Радиоизме- 
рительные приборы становятся мно- 
гофункциональными; при этом повы- 
шается разрешающая способность и 
точность измерений при сокращении 
их габаритных размеров и массы. 

Ввиду обширной номенклатуры 
трудно в одном справочнике дать 
сведения о всех имеющихся радиоиз- 
мерительных средствах, так как под- 
готовка такого справочника займет 
продолжительное время и приведен- 
ный в нем материал потеряет инфор- 
мационную ценность. 

Поэтому авторы данного спра- 
вочника сочли разумным ограни- 
читься рассмотрением радиоизмери- 


тельных приборов общего примене- 
ния, широко используемых самостоя- 
тельно. На основе этих приборов 
также можно создавать различные, 
предназначенные для решения кон- 
кретных задач радиоизмерительныѳ 
системы. Использование специаль- 
ных преобразователей различных не- 
электрических величин (перемещение, 
скорость, ускорение, давление, хими- 
ческий состав, температура и т. п.) в 
электрические сигналы позволяет ре- 
шать с помощью этих приборов очень 
широкий круг задач в таких областях 
науки и техники, как механика, фи- 
зика, химия, биология, медицина, 
акустика и др. 

Имеющаяся справочная литера- 
тура по радиоизмерительным прибо- 
рам посвящена в основном вопросам 
их эксплуатации и ремонта. Однако 
в настоящее время, когда радиотех- 
нические методы измерений прони- 
кают в самые различные области 
науки и техники, возникает потреб- 
ность в справочной литературе, помо- 
гающей специалистам правильно 
формулировать измерительные зада- 
чи, исходя из оптимального исполь- 
зования возможностей имеющихся 
измерительных средств. Авторы 
справочника поставили перед собой 
цель помочь специалистам в реше- 
нии этих вопросов. 

В общих сведениях, предшествую- 
щих описаниям приборов, приведены 
определения измеряемых величин, 
рассмотрены методы измерения, по- 
ложенные в основу построения ра- 
диоизмерительных приборов, а так- 
же отмечены некоторые общие, на- 
иболее важные особенности приме- 
нения этих приборов. При описании 
радиоизмерительных приборов, их 
технических характеристик обращено 
особое внимание на возможность их 
использования совместно с другими 
приборами, приведены примеры по- 
строения отдельных измерительных 
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систем. Эти сведения позволяют спе- 
циалистам различных областей нау- 
ки и техники более правильно подой- 
ти к выбору измерительного прибора, 
необходимого для решения конкрет- 
ной задачи измерения. 

Справочник по радиоизмеритель- 
ным приборам разделен на три тома. 
В первом рассмотрены приборы для 
измерения напряжений в диапазоне 
от постоянного тока до сверхвысо- 
ких частот, в том числе импульсных 
напряжений, установки для калибров- 
ки вольтметров, универсальные при- 
боры типа вольтметров, измерители 
сверхмалых токов, универсальные 
источники питания, в том числе с 
программным управлением, измерите- 
ли индуктивности, добротности, ем- 
кости, сопротивления, параметров по- 
лупроводниковых диодов, транзисто- 
ров и интегральных схем, амплитудно- 
частотных характеристик, элементов 
и трактов с распределенными по- 
стоянными, фазометры, измеритель- 
ные усилители и приборы для изме- 
рения электрических и магнитных 
свойств материалов. 

Во втором томе будут приведены 
сведения о приборах для измерения 
частоты и времени, генераторах ра- 


диочастотных сигналов, измерителях 
мощности в диапазоне от низких до 
сверхвысоких частот. 

Третий том будет посвящен та- 
ким приборам, как осциллографы, ге- 
нераторы импульсов, модулометры, 
измерители девиации частоты, ана- 
лизаторы спектра, измерительные при- 
емники, селективные вольтметры, из- 
мерители параметров импульсов, вре- 
менных интервалов, коэффициента 
шума. 

Обозначения приборов, а также их 
расположение по группам приведены 
в соответствии с ГОСТ 15094-69. 

В структурных схемах приборов ис- 
пользованы обозначения, рекомендуе- 
мые ЕС КД, ГОСТ 2.729—68 и ГОСТ 
2.737—68. 

Авторы выражают глубокую приз- 
нательность Л. И. Панкратову 
и Б. Е. Редькину за ценные советы 
и замечания по построению справоч- 
ника. Особую благодарность авторы 
выражают Н. Л. Гришановой, взяв- 
шей на себя большой труд по подго- 
товке рукописи к печати, Т. М. Ор- 
линской и Л. П. Коноваловой, при- 
нявшим активное участие в подго- 
товке материалов справочника. 


Глава 1 


ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 


1.1. Общие сведения 

Эти приборы обеспечивают измере- 
ние всех видов напряжений — по- 
стоянного, переменного и импульсно- 
го токов. Кроме того, они позволяют 
измерять отношение двух напряже- 
ний, преобразовывать один вид на- 
пряжений в другой, калибровать, 
градуировать н поверять измерители 
напряжений. 

В соответствии с назначением при- 
боры этой группы делятся на под- 
группы: 

— приборы и установки для повер- 
ки вольтметров. Эти устройства необ- 
ходимы при настройке, регулировке и 
поверке измерителей напряжения. Ос- 
нову их составляют источники напря- 
жений калиброванного уровня; 

— вольтметры переменного тока. 
Сюда относятся приборы для измере- 
ния напряжений в диапазоне частот 
от единиц герц до 1000 МГц (для 
измерения напряжений переменного 
тока можно также применять при- 
боры следующей подгруппы) ; 

— вольтметры импульсного тока. 
Здесь объединены приборы для изме- 
рения одиночных или повторяющих- 
ся импульсных и импульсно-модули- 
рованных напряжений * в диапазоне 
длительностей от единиц наносе- 
кунд до десятков миллисекунд. По- 
мимо основного назначения, приборы 
этой подгруппы можно использовать 


* Импульсные и импульсно-модули- 
рованные напряжения можно также 
измерять приборами группы «Измери- 
тели, ядр Дмитров импульсов». 


для измерения амплитудных значе- 
ний напряжений переменного тока, 
а некоторые из них и для измерения 
напряжений постоянного тока; 

— вольтметры универсальные. Эти 
приборы наряду с основной функ- 
цией — измерение напряжений — 
позволяют измерять величину по- 
стоянного тока, сопротивление по- 
стоянному току, частоту; 

— измерители отношения двух на- 
пряжений. С помощью этих приборов 
можно определять отношения двух 
напряжений постоянного или пере- 
менного тока; 

— преобразователи напряжения. 
Они служат для преобразования од- 
ного вида напряжения в другое. Эти 
приборы, как правило, не имеют от- 
счетного устройства и применяются 
либо в составе измерительных систем, 
либо в комплекте с другими прибо- 
рами. Так, преобразователи напряже- 
ния переменного тока в напряжение 
постоянного тока чаще всего исполь- 
зуются совместно с вольтметрами по- 
стоянного тока. 

Функцию преобразования напряже- 
ний выполняют многие приборы рас- 
сматриваемой группы. Например, все 
цифровые приборы обеспечивают вы- 
дачу информации об измеряемом на- 
пряжении в цифровом коде и, сле- 
довательно, являются преобразовате- 
лями типа напряжение — код. Боль- 
шинство вольтметров переменного 
тока имеют на выходе напряжение по- 
стоянного тока, пропорциональное 
входной величине, и поэтому явля- 
ются преобразователями напряжений 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 



переменного тока в постоянное. Та- 
ким образом, по принципу действия 
и способу индикации рассматривае- 
мые приборы можно разделить на 
аналоговые и цифровые. Последние 
обеспечивают цифровую индикацию 
измеряемой величины и выдачу 
результата измерения в коде, что 
является существенным достоинст- 
вом их, так как позволяет переда- 
вать результаты измерений по кана- 
лам связи без потери точности. 
Кроме того, цифровые вольтметры 
обладают высокой точностью, боль- 
шой скоростью измерения, возмож- 
ностью дистанционного и програм- 
много управления. Эти особенности 
■цифровых вольтметров обусловили 
их успешное применение в составе 
автоматизированных измерительных 
систем. Все сигналы управления циф- 
ровыми вольтметрами, их уровни и 
выдаваемые коды нормализованы. 

Напряжение постоянного тока ха- 
рактеризуется величиной и поляр- 
ностью. 

Напряжение переменного тока и(1) 
также характеризуется величиной, ко- 
торая может выражаться в виде сред- 
неквадратического і/сн, средпе- 
вынрямленного и максимального 
ІІ т значений. На практике чаше 
всего используют переменные, пери- 
одически повторяющиеся по форме 
напряжения (рис. 1.1). В этом случае 



Рис. 1.2. 

Коэффициент, представляющий со- 
бой отношение максимального зна- 
чения к среднеквадратическому, на- 
зывается коэффициентом амплитуды 
(пик-фактором) 

К —V !\] 

'а — < - / т/ ск' 

Напряжения, форма которых близ- 
ка к гармонической, характеризуются, 
кроме того, коэффициентом гармоник 



где Н п — амплитуда п-й гармоники. 

Среднеквадратическое, средневы- 
прямленное и максимальное (ампли- 
тудное) значения напряжения сину- 
соидальной формы связаны между 
собой следующим образом: 

^си = ^т/ѴГ; 

Ѵ ск = 2Ѵ т ^\ К а = Ѵ 2 . 

Импульсное напряжение (рис. 1.3) 
описывается такими параметрами, 
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Рис. 1.3. 


1.1. Общие сведения 



как длительность импульса Ти, амп- 
литуда сигнала Ѵ т , период Т, 
скважность Г/ т и . Импульсно-модули- 
рованиое напряжение характеризует- 
ся также частотой заполнения Г, 
(рис. 1.4). 


Рис. 1.4. 


Схемы построения вольтметров 


Методы измерения, используемые в 
вольтметрах, различные. 

Вольтметры постоянного тока со 
стрелочным отсчетом. В этих прибо- 
рах (рис. 1.5) входной резистивный 



Рис. 1.5. 

делитель ослабляет измеряемые сиг- 
налы до уровня, необходимого для 
нормальной работы усилителя по- 
стоянного тока (У ПТ). Последний 
имеет большое входное сопротивле- 
ние, малый дрейф нуля, высокую 
стабильность коэффициента усиле- 
ния, малый уровень шумов. Для до- 
стижения этого УПТ охвачен глубо- 
кой отрицательной обратной связью. 



В вольтметрах постоянного тока 
высокой чувствительности (рис. 1.6) 
входной сигнал преобразуется в пере- 
менный, усиливается и затем вновь 
преобразуется в напряжение по- 
стоянного тока. Отсчетным прибором 
вольтметра является стрелочный ин- 
дикатор, как правило, магнитоэлект- 
рической системы, рассчитанный на 
номинальный ток 50—200 мкА. 

Вольтметры постоянного тока с 
цифровым отсчетом. Измеряемое на- 
пряжение после -усиления (ослабле- 
ния) преобразуется во временной 
интервал, частоту или цифровой код. 
Информация об измеряемой величи- 
не индицируется на цифровом табло 
прибора, а также выдается в виде 
цифрового кода. 

Цифровые вольтметры с время- 
импульсным преобразованием. В ос- 
нову работы этих приборов (рис. 1.7) 



Рис. 1.6. 


Рис. 1.7. 
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положен метод преобразования изме- 
ряемого напряжения во временной 
интервал (рис. 1.8), так как по интер- 
валу определяется время, в течение 




Рис. 1.8. 

которого опорное линейно-изменяю- 
щееся напряжение достигнет величи- 
ны входного напряжения (или наобо- 
рот). С началом измерительного цик- 
ла 1 включается генератор пи- 
лообразного напряжения. В момент 
равенства напряжений 2 компаратор 
вырабатывает импульс запуска, по- 
ступающий на формирователь вре- 
менного интервала, а в момент 3 до- 
стижения пилообразным напряжением 
нулевого значения формируется им- 
пульс остановки формирователя. Та- 
ким образом длительность сформи- 
рованного импульса т и пропорцио- 
нальна значению измеряемого напря- 
жения. Электронный счетчик подсчи- 
тывает число импульсов тактовой ча- 
стоты опорного генератора за интер- 
вал времени, равный длительности 
импульса Ти. 

Время-импульсные вольтметры на- 
иболее просты по схемному построе- 
нию. 

Цифровые вольтметры с кодоим- 
пульсным преобразованием. Эти при- 
боры, иногда называемые вольтмет- 
рами поразрядного уравновешивания, 
занимают особое место среди сов- 
ременных вольтметров как наиболее 
быстродействующие, позволяющие 
реализовать достаточно высокую точ- 
ность. 

Принцип действия вольтметра с 
кодоимпульсным преобразованием, 
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структурная схема которого приве- 
дена на рис. 1.9, поясняется времен- 
ной диаграммой на рис. 1.10. Изме- 
ряемое напряжение после усиления 



Рис. 1.9. 



Рис. 1.10. 

и приведения к одной полярности 
сравнивается с напряжением на вы- 
ходе цифроаналогового преобразо- 
вателя (ЦАП) 

Выходное напряжение ЦАП, уп- 
равляемого блоком автоматики, вы- 
дается с весами 1 -2-4-8 или 1 -2-4-4. 
При каждом такте сравнения нуль- 
орган формирует импульсы, соответ- 
ствующие состоянию «больше — 
меньше» и управляющие блоком ав- 
томатики. В момент равенства изме- 
ряемого и опорного сигналов нуль- 
орган вырабатывает стоп-импульс для 
управления дешифратором кода и 
цифровой индикацией. 

Интегрирующие цифровые вольт- 
метры. Эти приборы измеряют сред- 
нее значение входного напряжения 
за определенный интервал времени 


1.1. Общие сведения 


наблюдения в отличие от вольтмет- 
ров других типов, которые измеряют 
напряжение в конце или начале ин- 
тервала времени наблюдения. 


Т, соответствующего первому такту 
интегрирования. Далее измеряемое 
напряжение отключается и вход ин- 
тегратора через ключ К2 соединяется 



Рис. 1.11. 


Работа интегрирующих вольтмет- 
ров, как правило, основана на ме- 
тоде преобразования напряжения в 
частоту (рис. 1.11). Заряд конденса- 
тора С и интегратора осуществляется 
измеряемым напряжением, а его 
разряд производится нормированным 
по площади импульсом напряжения 
обратной связи, момент подачи кото- 
рого определяется компаратором. 
При этом устройство работает как 
замкнутая система автоматического 



Рис. 1.12. 

. регулирования частоты генератора 
импульсов, которая в данном случае 
пропорциональна входному напряже- 
нию (рис. 1.12). 

В вольтметрах двойного интегриро- 
вания, структурная схема которых 
показана на рис. 1.13, преобразова- 
ние измеряемого напряжения в про- 
порциональный ему интервал времени 
производится в два такта. С по- 
мощью ключа КІ входное напряже- 
ние подключается на вход интеграто- 
ра. Интегрирование входного сигна- 
ла продолжается в течение времени 


с источником опорного напряжения, 
полярность которого обратна поляр- 
ности измеряемого напряжения. В 



і 
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Рис. 1.13 


результате интегратор возвращается 
в исходное состояние. Момент ра- 
венства напряжения на выходе инте- 
гратора нулю фиксируется компара- 
тором. Таким образом, время второ- 
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го такта і х пропорционально изме- 
ряемому напряжению Аналитически 
это можно представить следующим 
образом: 

т 

Т 1 

=— Г ^ — ^о, 

т 2 Л ^2 


/ г/р Т! і 
V Г т 2 к 


ляется интегрирующим, что обеспечи- 
вает устранение влияния помех, если 
они поступают на вход вольтметра 
вместе с измеряемым сигналом. Вы- 
сокая линейность и точность измере- 
ния обеспечивается специальными 
структурными методами. 

Важной особенностью всех интегри- 
рующих и комбинированных вольт- 
метров является то, что все они га- 
рантируют высокую точность изме- 
рений в условиях сильных помех по- 
следовательного вида, т. е. когда 
источник помех оказывается включен- 
ным последовательно с измеряемым 
сигналом по отношению ко входу 
прибора. Как видно из рис. 1.15, если 
длительность измерительного цикла 
Іх кратна периоду помехи Та, то на 



Рис. 1.14. 


Длительность интервала времени 
^определяется путем подсчета чис- 
ла импульсов эталонной частоты, по- 
ступающих на счетчик через схему И 
с генератора тактовых импульсов 
в течение второго такта интегрирова- 
ния. 

Интегрирующие вольтметры 

имеют более высокую точность изме- 
рения, чем время-импульсные, и спо- 
собны измерять напряжения даже 
при значительных помехах. 

Комбинированные вольтметры. Эти 
приборы, функциональная схема ко- 
торых приведена на рис. 1.14, позво- 
ляют получить наиболее высокую Точ- 
ность измерения, поскольку они соче- 
тают в себе положительные стороны 
нескольких методов измерения. Как 
правило, первый цикл измерения яв- 
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выходе интегратора не будет состав- 
ляющей напряжения, зависящей от 
величины помехи. Следовательно, 
в этом случае, помеха будет подав- 



Общие сведения 


лена полностью (площадь заштрихо- 
ванной фигуры равна площади пря- 
ьщу гольника АВСО, соответствую- 
щей значению входного напряжения 
при отсутствии помехи). 

Вольтметры переменного напряже- 
ния. Для измерения напряжений пе- 
ременного тока используются вольт- 
метры и преобразователи переменно- 
го напряжения в постоянное, работаю- 
щие в комплекте с вольтметром посто- 
янного тока Существует три типа 
вольтметров переменного напряжения: 
среднеквадратического, амплитудно- 
и средневыпрямленного значения. 

В вольтметрах среднеквадратиче- 
ских значений (рис. 1.16) исполь- 
зуются термоэлектрические преобра- 



зователи. На подогреватель одной 
термопары ТП1 подается измеряемое 
напряжение переменного тока через 
усилитель, а на подогреватель дру- 
гой идентичной ТП2 — напряжение 
постоянного тока обратной связи 
С'.ы*. Дифференциальный УПТ, соз- 
дающий напряжение обратной связи, 
подключен к выходам термопар. 
Благодаря большому коэффициенту 
усиления УГІТ и идентичности тер- 
мопар значение постоянного выход- 
ного напряжения і/ выг равно сред- 
неквадратическому значению пере- 
менного напряжения кі! ЪІ на входе 
777/: І/ ВЫХ = /Ш ВІ . 

Вольтметры среднеквадратических 
значений обеспечивают наиболее вы- 
сокую точность измерения напряже- 
ний переменного тока, имеющих боль- 
шое количество гармонических со- 
ставляющих. Однако время измере- 
ния, определяемое инерционностью 
термопреобразователей, довольно ве- 
лико и составляет 1—3 с. Значитель- 
но большим быстродействием обла- 
дают преобразователи средневыпрям- 




ленных значений (рис. 1.17). В 
простейшем из них (рис. 1.17, а) 
входное напряжение выпрямляется 
вентилем Д и подается на выход 
через фильтр нижних частот. Напря- 
жение на выходе пропорционально 
средневыпрямленному значению изме- 
ряемого напряжения. Неидеальность 
вентильных свойств диода Д обус- 
лавливает нелинейность и низкую 
стабильность коэффициента передачи, 
поэтому такая схема без обратной 
связи применяется редко. 

Более совершенным является уст- 
ройство, построенное на базе усили- 
теля с детектором (рис. 1.17, б), ох- 
ваченных общей отрицательной об- 
ратной связью. Здесь влияние дио- 
дов на погрешность преобразования 
значительно ослаблено применением 
обратной связи. 

В этой схеме положительная полу- 
волна измеряемого напряжения за- 
мыкается по цепи обратной связи че- 
рез диод Д2, а отрицательная — 
через диод Д1. В результате на на- 
грузке диода образуется пульсирую- 
щее напряжение, постоянная состав- 
ляющая которого через фильтр по- 
ступает на выход. 

Вольтметры средневыпрямленных 
значений осуществляют процесс из- 
мерения за время 0,2— 0,5 с. При из- 
мерении напряжений с малым уров- 
нем высших гармонических состав- 
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ляющих они обеспечивают наиболее 
высокую точность. 

Вольтметры амплитудных значе- 
ний (рис. 1.18) обладают наиболь- 



онных методах (рис. 1.19). В качест- 
ве сравнивающих устройств исполь- 
зуются дискриминаторы с импульс- 
ными или туннельными диодами на 
входе. Сравнивающее устройство вы- 
дает сигнал всегда, когда амплитуда 
входных импульсов меньше напря- 
жения постоянного тока обратной 
связи. Этот сигнал управляет рабо- 
той формирователя компенсирующе- 
го напряжения, величина которого 
через несколько периодов поступле- 
ния входных импульсов устанавли- 
вается равной величине их амплиту- 
ды. Работа компенсирующих уст- 
ройств основана на периодическом 
сравнении измеряемого сигнала с на- 
пряжением обратной связи, поэтому 


шим диапазоном частот благодаря 
тому, что сигнал преобразуется не- 
посредственно на входе прибора. В 
простейшем преобразователе ампли- 
тудное детектирование осуществляет- 
ся с помощью диода Д и конденса- 
тора С. В преобразователе с обрат- 
ной связью на один детектор ДІСІ 
поступает измеряемое напряжение, 
а на другой Д2С2, идентичный пер- 
вому, — напряжение переменною 
тока обратной связи низкой 
(100 кГц) частоты. Напряжение, рав- 
ное разности выпрямленных напря- 
жений, через фильтр низкой частоты 
управляет амплитудой генератора, 
создающего напряжение обратной 
связи. Благодаря идентичности детек- 
торов и значительному коэффициенту 
усиления УПТ амплитуда напряже- 
ния обратной связи равна амплитуде 
измеряемого напряжения. Напряже- 
ние обратной связи поступает на пре- 
образователь средневыпрямленных 
значений и преобразуется в пропор- 
циональное напряжение постоянного 
тока, поступающее на выход. 

Недостатком вольтметров ампли- 
тудных значений является невысокая 
точность при измерении напряжений 
с большим уровнем гармонических 
составляющих. 

Вольтметры импульсного напряже- 
ния. В этих устройствах могут при- 
меняться простейшие амплитудные 
детекторы, подобно приведенным на 
рис. 1.18, а. Однако лучшими характе- 
ристиками обладают приборы, рабо- 
та которых основана на компенсаци- 
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Рис. 1.19 


их нельзя использовать для измере- 
ния коротких, редко повторяющихся 
или единичных импульсов. 

В вольтметрах одиночных импуль- 
сов используются диодно-емкостные 
расширители импульсов, которые про- 
изводят запоминание амплитуды вход- 
ных импульсов и, следовательно, уве- 
личивают их длительность. Затем ме- 
тодом амплитудно-временного преоб- 
разования амплитуда этих импульсов 
преобразуется в цифровой код, ин- 
дицируемый на цифровом индика- 
торе. 

Универсальные вольтметры. Эта 
приборы (рис. 1.20), кроме постоян- 



Рис. 1.20. 


ного напряжения, позволяют измерять 
ток и сопротивления, для чего ис- 
пользуется предварительное преобра* 
зование указанных величин в пропор* 
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циональное постоянное напряжение, 
которое затем измеряется. В цифро- 
вых вольтметрах в качестве преобра- 
зователя ток — напряжение широко 
применяется операционный усили- 
тель (ОУ). Благодаря наличию глу- 
бокой обратной связи по напряже- 
нию входное сопротивление прибора 
весьма мало. Пределы измерения пе- 
реключаются путем коммутации ре- 
зистора обратной связи К, что прак- 
тически не отражается на изменении 
величины входного сопротивления. 

Величина измеряемого сопротив- 
ления постоянному току также пре- 
образуется в пропорциональное ему 
напряжение, которое затем изме- 
ряется вольтметром. В некоторых 
приборах измеряемое сопротивление 
включается в цепь обратной связи 
операционного усилителя. При до- 
статочно большом коэффициенте уси- 
ления последнего его выходное на- 
пряжение пропорционально измеряе- 
мому сопротивлению: 

^вых ~ (К х / Ко) У О' 

Выбор пределов измерения осуществ- 
ляется путем изменения сопротив- 
ления Ко (рис. 1.21, а). 

Ях 

«о Я 0 | ^ | 



Рие. 1.21. 

Операционный усилитель можно 
использовать и в качестве стабилиза- 
тора тока. Ток, проходящий через из- 
меряемый резистор Кх, стабилизи- 
руется за счет включения последова- 


тельно с Кх добавочного резистора 
Кд с большим сопротивлением 
(рис. 1.21, б). Обратная связь через 
К к служит для устранения зависимо- 
сти тока, протекающего через измеря- 
емый резистор Кх, от его сопротив- 
ления. 

Измерители отношения напряже- 
ний постоянного тока цифровые. Эти 

приборы строятся на основе кодо- 
импульсных или время-импульсных 
цифровых вольтметров (рис. 1.7, 1.9). 
В этом случае одно из сравниваемых 
напряжений (і/і) подается на основ- 
ной вход вольтметра, а второе 
(II г) включается вместо опорного 
напряжения. Для расширения дина- 
мического диапазона и согласования 
по импедансу напряжение і/з подает- 
ся на делитель и буферный усили- 
тель. 

Аналоговые измерители отношений 
напряжений постоянного и переменно- 
го токов. Они представляют собой 
совокупность прецизионных делите- 
лей и дифференциальных вольтметров 
соответственно постоянного и пере- 
менного токов. 

Измерители нестабильности напря- 
жений. Они строятся на основе диф- 
ференциальных вольтметров постоян- 
ного или переменного тока (рис. 1.22) 
с высокостабильным источником 
опорного напряжения. 



Установки для поверки вольтмет- 
ров (калибраторы). Эти приборы 
(рис. 1.23, 1.24) являются высоко- 
стабильными источниками напряже- 
ний постоянного, переменного или 
импульсного тока с калиброванным 
выходом. Точность и стабильность 
установок обусловлена параметрами 
опорного источника и делителей на- 
пряжения. В качестве основного эле- 
мента опорного источника исполь- 
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зуются специальные кремниевые ста- 
билитроны, заключенные в активный 
тіермостат. Для более точной поверки 
вольтметров предусмотрена возмож- 




Рис. 1.24. 

ноетъ использования внешней меры 
э. д. с, например, нормального эле- 
мента. Выходное напряжение уста- 
новки для поверки вольтметров (или 
его часть) сравнивается с напряже- 
нием опорного источника с помощью 
дифференциального вольтметра. 

Отсчетным устройством аналого- 
вых вольтметров является стрелоч- 
ный прибор. Приборы со стрелочным 
отсчетом в области измерения напря- 
жений соответствуют требованиям 
ГОСТ 9763-67. Они характеризуются 
единой конструктивной базой, обеспе- 
чивающей удобство эксплуатации, ре- 
монта и поверки, идентичностью рас- 
положения органов управления, еди- 
ным перечнем технических характери- 
стик, которые оговариваются в тех- 
ническом описании прибора, единой 
формой записи этих характеристик, 
позволяющей сравнивать приборы. 

Эксплуатационная и метрологиче- 
ская совместимость этих приборов 
определяется единством методов и 
стредств поверки, устанавливаемых 
упомянутым стандартом. 

Для большинства вольтметров со 
стрелочным отсчетом погрешность из- 
мерения приведена к значению пре- 
дела измерения, на котором произво- 
дится отсчет измеряемой величины. 
Это означает, что указанная в техни- 

16 


ческих характеристиках на этот при- 
бор погрешность относится к величи- 
не измеряемого напряжения, соот- 
ветствующего выбранному пределу 
измерения. 

Погрешность измерения напряже- 
ний другой величины будет во столь- 
ко раз больше приведенной погреш- 
ности, во сколько измеряемое напря- 
жение меньше значения выбранного 
предела измерения. 

При выборе типа цифрового вольт- 
метра постоянного тока нужно учи- 
тывать не только чувствительность, 
погрешность измерения, быстродей- 
ствие, входное сопротивление, но и 
помехозащищенность прибора, опре- 
деляемую схемно-конструктивным 
выполнением. 

При выборе типа вольтметра пе- 
ременного тока следует помнить, что 
наибольшим частотным диапазоном 
обладают вольтметры амплитудных 
значений, но оговоренная в техниче- 
ских характеристиках погрешность 
измерения эффективных значений 
напряжений может быть реализована 
только при гармонических сигналах 
с незначительным уровнем коэффи- 
циента гармоник; кроме того, эти 
приборы имеют наименьшую чувст- 
вительность. Меньшей погрешностью 
измерения в подобных условиях и 
более высокой чувствительностью об- 
ладают вольтметры средневыпрям- 
ленных значений. Они отличаются 
высокой стабильностью характери- 
стик и имеют самую низкую стои- 
мость. 

Наибольшую точность обеспечи- 
вают вольтметры эффективных зна- 
чений, но они уступают вольтметрам 
амплитудных значений по широкопо- 
лосное™ и имеют значительное вре- 
мя измерения. Стоимость этих при- 
боров выше стоимости вольтметров 
средневыпрямленных значений. 

Приборы, предназначенные к экс- 
плуатации в составе различных 
групп, комплексов и систем, относятся 
к категории «системных». В них пре- 
дусмотрена конструктивная, метроло- 
гическая и эксплуатационная совме- 
стимость, которая обеспечивает воз- 
можность агрегатирования как внут- 
ри одной группы, так и с различными 
группами приборов в комплексы и си- 
стемы. 


1.2. ВольтАлетры постоянного 


тока 


1.2. Вольтметры постоянного тока 


Микроволыметр постоянного тока В2-11 


Микровольтметр (рис. 1.25) пред- 
назначен для измерения и усиления 
малых постоянных напряжений. 


Прибор (рис. 1.26) представляет 
собой УПТ с преобразователем на- 
пряжения, охваченный глубокой от- 



Рис. 1.25. 


Основные технические характеристики 


Диапазон измерения напряжений 
? “ кн ~ 1 В на пределах шкал 30— 

Ж“,В°_Г в -1-3-10-30-.00- 


Пределы измерения 
напряжения, мкВ 

Входное сопро* 
тивление, МОм 

30 

10 

100 

30 

300 

100 

10 3 — 10 е 

300 


Относительная погрешность изме- 
рения напряжения 1—6% 
Относительная погрешность коэф- 
фициента усиления 0,5% для напря- 
жений 10 мВ — 1 В 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 5 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80 % при +20° С 
Габаритные размеры 


512x285x221 мм 


Масса 14 кг 


рицательной обратной связью. Изме- 
ряемое постоянное напряжение, по- 
даваемое на вход прибора, преобра- 
зуется в переменное при помощи 
вибропреобразователя, усиливается 
усилителем переменного напряжения, 
выпрямляется синхронным детекто- 
ром и подается на катодный повто- 
ритель, на выходе которого включен 
стрелочный прибор, показывающий 
результат измерения. Для питания 
обмоток возбуждения преобразовате- 
ля и управления синхронным детек- 
тором служит генератор, выдающий 
сигнал в виде прямоугольных им- 
пульсов с частотой следования 42 Гц. 

При измерениях на пределе 1 мВ 
необходимо прогревать прибор в те- 
чение 5 мин, при измерениях на 
меньших пределах — 30 мин. Перед 
началом измерений (после прогрева) 
следует установить стрелку прибора 
на нулевую отметку шкалы на пре- 
делах 30 мкВ — 3 мВ, на других 
пределах производить регулировку 
нуля не требуется. При измерении 
на младших (чувствительных) пре- 
делах рекомендуется устанавливать 
нуль прибора с подключенным иссле- 
дуемым объектом, но без сигнала. 
В случае, когда в измеряемом объек- 
те, кроме сигнала постоянного на- 
пряжения, присутствует переменная 
составляющая, целесообразно уста- 
навливать нуль прибора при наличии 
переменной составляющей, но в от- 
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сутствие сигнала постоянного напря- 
жения, если это возможно. 

Чувствительность прибора на 
младших пределах высокая, поэтому 
при измерениях необходимо учиты- 
вать возможность возникновения до- 
полнительных источников напряже- 
ния, например, за счет термо-эдс. 
Для уменьшения термо-эдс, воз- 
никающих в цепях, подключенных к 
прибору, следует использовать про- 
вода и детали электрических соеди- 
нений из красной меди, обеспечить 
одинаковые температурные условия 
для всех частей и деталей входной 
цепи и исключить быстрые изменения 
температуры. 


Микровольтметр В2-11 можно при- 
менять в качестве предварительного 
усилителя с коэффициентом усиления 
от 1 до 100 для повышения чувстви- 
тельности различных измерительных 
приборов при измерении на постоян- 
ном токе. Кроме того, его можно ис- 
пользовать в качестве нуль-индика- 
тора в составе систем для измерения 
постоянного напряжения методом 
компенсации в широком диазапоне 
напряжений, а также для измерения 
сопротивления постоянному току. В 
этом случае погрешность измерения 
будет определяться погрешностью об- 
разцовых потенциометров. 


Микровольтметр постоянного тока В2-15 


Микровольтметр (рис. 1.27) пред- 
назначен для измерения и усиления 
малых постоянных напряжений. 



Рис. 1.27. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,5 мкВ — 1 В на пределах шкал 
8—10—30—100 — 300 мкВ — 1—3— 
10—30—100—300 мВ —1 В 
Коэффициенты усиления усилителя 
8,33; 10,00; 33,33; 100,0; 333,3; 

1000; 3333; 10000; 33333; 100000; 
333333 

Относительная погрешность изме- 
рения напряжения 1,5 — 6% 
Относительная погрешность коэф- 
фициента усиления 0,5 — 6% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В. 


Пределы измерения 
напряжения, мкВ 

Входное сопро- 
тивление, кОм 

3 

100 

10 

300 

30—10" 

ІО 3 


Потребляемая мощность 45 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относитель- 
ная влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

410X305X248 мм 
Масса 18 кг 

Прибор представляет собой УПТ 
с преобразователем напряжения, ох- 
ваченный глубокой отрицательной 
обратной связью (рис. 1.28). Его 
схема аналогична схеме микровольт- 
метра В2-11. Прибор можно исполь- 
зовать в качестве предварительного 
усилителя с коэффициентом усиле- 
ния от 1 до 333333. 



Рис. 1.28. 
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Микровольтметр постоянного тока В2-25 


Микровольтметр (рис. 1.29) пред- 
назначен для измерения и усиления 
малых напряжений постоянного тока. 


ципу работы прибора В2-11. Для 
улучшения технических характери- 
стик усилитель охвачен последова- 



Рис. 1.29. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,1 мкВ — 1 В на пределах шкал 
3—10-30—100- 300 — 1000 мкВ — < 
3—10 — 30—100 — 300— 1000 мВ 
Коэффициент усиления усилителя 


Диапазон измерения 

Входное со про- 

напряжения, мкВ 

тивление, МОм 

3—30 

10—100 

о 

1 

о 

о 

300 


Время измерения не более 4 с 
Относительная погрешность изме- 
рения напряжения 1—6% 
Относительная погрешность коэф- 
фициента усиления 0,5—6% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 25 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 
Габаритные размеры 

320x530x530 мм 
Масса 10 кг 

Прибор представляет собой УПТ 
с преобразователем (рис. 1.30), и 
принцип его работы аналогичен прин- 



тельной отрицательной обратной 
связью. Для уменьшения влияния на 
точность измерения переменной со- 
ставляющей частоты 50 Гц, обычно 
присутствующей во входном сигна- 
ле, служит входной интегрирующий 
фильтр. 

Переключение пределов измерения 
осуществляется делителем в цепи 
обратной связи, собранным на пре- 
цизионных постоянных резисторах, 
т. е. путем изменения коэффициента 
усиления усилителя. 

При отклонении температуры окру- 
жающей среды в пределах рабочего 
диапазона появляется дополнитель- 
ная погрешность измерения, не пре- 
вышающая половины значения основ- 
ной погрешности на каждые 10° С. 
Дополнительная погрешность, обус- 
ловленная изменением напряжения 
питания на ±10% от номинального, 
также не превышает половины основ- 
ной погрешности. 

Дрейф нуля за 1 ч без коррекции 
не превышает удвоенного значения 
основной погрешности на пределах 
от 3 мкВ до 100 мкВ, на остальных 
пределах дрейф нуля не влияет на 
погрешность измерения. 

Дополнительня погрешность, обус- 
ловленная собственными шумами 
прибора, не превышает половины ос- 
новной погрешности на пределах 
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3 — 10 мкВ, на других пределах соб- 
ственные шумы значительно меньше 
входного сигнала и не дают вклада 
в погрешность измерения. Прибор 
в течение 1 мин выдерживает воздей- 
ствие напряжения перегрузки на 
входе, превышающего предел изме- 
рения в пять раз, не изменяя своих 
технических параметров, а также 
позволяет измерять постоянные на- 
пряжения с содержанием во входном 
сигнале синусоидально"- составляющей 


частотой 50 Гц, превышающей значе- 
ние входного сигнала в 30 раз. 

Кроме своего основного назначе- 
ния, прибор можно использовать в 
качестве предварительного усилите- 
ля малых напряжений постоянного 
тока с коэффициентом усиления от 
1 до 333 333. В этом случае выходное 
напряжение снимается со специаль- 
ных клемм. Вольтметр В2-25 по тех- 
ническим характеристикам заменяет 
приборы В2-1 1, В2-15. 


Вольтметр постоянного тока цифровой дифференциальный В2-27 



Рис. 1.31. 


Вольтметр (рис. 1.31) предназна- 
чен для измерения постоянных нап- 
ряжений или приращений постоян- 
ного напряжения в лабораторных, 
цеховых или полевых условиях. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измеряемых напряжений 
1 мкВ — 1000 В на пределах 1 — 10 — 
100— 1000 В с дискретностью і/ к /$ о, 
где $о — установленная чувствитель- 
ность ІО 3 — ІО 4 — ІО 5 — ІО 6 
Разрешающая способность 5- ІО 6 ІІ К 
(II к — предел измерения) 

Входное сопротивление: 

10 МОм на пределах 1 и 1000 В; 

0,1 — 1 МОм на пределах 10 — 100 В 
Напряжение аналогового выхода 
±1 В 


Пределы из» 


меряемых 

Погрешность измере- 

напряжений. 

ния, % 

13 


1 — 10—100 

± (0,02+0,01 Б'к/Б'*) 

1000 

± (0 , 02+0 , 02 1/„/ (/*) 


Погрешность напряжения на ана- 
логовом выходе (0,02Л^*+5) • 10 _3 В, 
где УѴ* — число, индицируемое тремя 
младшими разрядами прибора 
Время измерения 2 — 10 с 
Подавление помех частотой 50 Гц 
последовательного вида не менее 
40 дБ 

Подавление помех параллельного 
вида не менее 60 дБ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 
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5, 

Предел \і/ 

Диапазон измерения 
приращения, В 

Разрешающая 

способность 

Погрешность измерения 
приращений напряжения, В 

10 е 

ю -*</« 

±0,8- 10-3 (/„ 

5-10 - в і/ к 

± (Іб-Ю-зДІЛс-Ь 
+5-10- в (/ к ) 

ІО 5 

10-2 Ц к 

±іо- 2 (/ 1( 

ю- 6 (/„ 

± (5-10-?ДЦ ж -1- 
+2- 10-3 ц„) 

ІО 4 

!0-> 

±ю- 1 (/ к 

ІО- 4 (/ к 

± (5.10-«ДЦ*+ 
+2.10- 4 (У К ) 


Потребляемая мощность не более 
150 В А 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5° С до +40° С, относитель- 
ная влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

490X175X475 мм 
Масса 25 кг 


преобразование информации, индика- 
цию ее и выход на аналоговую реги- 
страцию. 

Измерение напряжений произво- 
дится в два этапа. На первом (поло- 
жение 1 переключателя К2) компен- 
сирующее напряжение равно нулю, 
а коэффициент передачи усилителя — 



Принцип действий прибора осно- 
ван на классическом время-импульс- 
ном преобразовании с потенциомет- 
рической обратной связью (рис. 1.32). 
Измерительная часть прибора вклю- 
чает входной делитель напряжения, 
цифроаналоговый преобразователь и 
усилитель разностного напряжения. 
Преобразователь напрйжение — вре- 
мя формирует временной интер- 
вал, пропорциональный напряжению 
на входе усилителя, и одновременно 
сигнал полярности напряжения. Циф- 
ровая часть прибора обеспечивает 


единице. Импульсы генератора ста. 
бильной частоты [ 0 через ключи 
и К2 в течение времени 1\ поступают 
на вход счетчика старших разрядов 
арифметического устройства I и ин- 
дицируются соответственно лампа- 
ми старших разрядов. Блок управ- 
ления воспринимает и передает ин- 
дикаторному блоку информацию о 
полярности измеряемого напряжения 
от преобразователя напряжение — 
время и информацию о переполнении 
счетчика старших разрядов. На этом 
этапе прибор работает как цифровой 
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вольтметр прямого преобразования 
(время-импульсного) с частотой 
60 изм/с. 

На втором этапе информация за- 
писывается в младшие разряды ин- 
дикаторного блока. Переключатель 
К2 переводится в положение 2, а из 
блока управления поступает разовая 
команда на арифметическое устрой- 
ство /, по которой информация, за- 
фиксированная в счетчике старших 
разрядов, заносится в устройство па- 
мяти. Отсюда информация вводится 
в цифроаналоговый преобразователь 
измерительной части прибора, выход- 
ное напряжение которого использу- 
ется для компенсации измеряемого 
напряжения. После компенсации из 
блока управления поступает разре- 
шение на увеличение коэффициента 
усиления усилителя. Усиленное раз- 
ностное напряжение (сигнал ошибки) 
преобразуется в интервал времени 1 2 . 
Импульсы генератора частоты / 0 по- 
ступают теперь через переключатели 
КІ и К2 на вход счетчика младших 
разрядов. Емкость этого счетчика 
меняется в зависимости от положе- 
ния переключателя «Чувствитель- 
ность». 

Информация о знаке сигнала и 
ошибке с преобразователя напряже- 
ние — время поступает в блок управ- 
ления, который определяет вид опе- 
раций, выполняемых арифметиче- 
скими устройствами / и // (сложение 
или вычитание). После этого величи- 
на и знак измеряемого напряжения 
индицируются индикаторными лам- 
пами. 

Режим измерения приращений нап- 
ряжения отличается от описанного 
только процессом получения индици- 


руемого результата, а именно, перво- 
начальный сигнал ошибки из счетчи- 
ка младших разрядов переносится в 
блок памяти арифметического уст- 
ройства II и затем вычитается из 
каждого последующего результата 
измерения разностного напряжения. 
Для индикации поступает информа- 
ция только на арифметическое уст- 
ройство II, а в старших разрядах ин- 
дицируются нули. Индикация прира- 
щений начинается с момента инди- 
кации нулей во всех разрядах (с мо- 
мента автобалансировки) . 

Прибор позволяет регистрировать 
приращения напряжений внешним 
самописцем (аналоговым прибором), 
информация на который поступает с 
цифроаналогового преобразователя 
цифровой части. 

Преобразование напряжения в ин- 
тервал времени производится мето- 
дом следящего уравновешивания это- 
го напряжения линейно-изменяю- 
щимся компенсирующим напряжени- 
ем. Подавление помех последова- 
тельного вида обеспечивается встро- 
енным фильтром, который включает- 
ся кнопкой на передней панели. При 
малом уровне наложенных помех 
можно работать без фильтра, при 
этом уменьшается время установле- 
ния показаний. 

Прибор выдает на внешнее реги- 
стрирующее устройство информацию 
о знаке, мантиссе измеряемого нап- 
ряжения и о режиме работы в дво- 
ично-десятичном коде 8 — 4 — 2 — 1. 

Дифференциальный вольтметр 
В2-27 можно также использовать 
для измерения нестабильности источ- 
ников напряжений. 


1.3. Вольтметры переменного тока 


Вольтметры переменного тока по 
своему функциональному назначению 
можно разделить на следующие под- 
группы: на измеряющие среднеквад- 
ратические. значения напряжений 
(ВЗ-28А, ВЗ-40, ВЗ-41, ВЗ-45, ВЗ-46, 
ВЗ-48); на измеряющие средневы- 
прямленные значения напряжений 
(ВЗ-28А, В 3-38, ВЗ-39, ВЗ-41, ВЗ-44) 
и на измеряющие амплитудные зна- 
чения напряжений (ВЗ-24, ВЗ-28А, 
ВЗ-36, ВЗ-43). 
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Для измерения средневыпрямлен* 
ных значений напряжения можно нс-, 
пользовать также вольтметры В9-1, 
ВК7-10А/1, В7-22, В7-16, В7-20, а для 
измерения амплитудных значений 
напряжений можно использовать 
приборы В4-11, В4-12, В4-13, В4-14, 
И4-5, В7-13, В7-15, В7-17. Вольтметі 
ры ВЗ-36, ВЗ-41, ВЗ-42, ВЗ-46, ВЗ-48 
предназначены для работы в жестч 
ких условиях эксплуатации. 


1.3. Вольтметры переменного тока 


Вольтметр компенсационный ВЗ-24 


Вольтметр (рис. 1.33) предназна- 
чен для точных измерений средне- 
квадратических значений гармониче- 
ских напряжений. 



Рис. 1.33. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
20 мВ — 100 В на пределах шкал 
100 мВ; 0.1 — 1 В; 1--10 В; 10—100 В 
Диапазон частот 20 Гц — 1000 МГц 



Погрешность измерения 
напряжения, % 

Диапазон 

частот, 

МГц 

при условии 
введения 
поправок к 
частотной 
погрешности 
аттестованных 
измеритель- 
ных диодов 

при условии 
введения 
усредненных 
поправок к 
частотной 
погрешности 
нѳаттестован- 
ных измери- 
тельных диодов 

20- 10-е— 10 
10— 100 
100— 200 
200— 300 
300— 500 
500— 700 
700— 900 
900—1000 

±0,2-)- В 
±0,8+3 
±1,0 + 3 
±1,5+3 
±2,5+3 
±3,0+3 
±3,7+3 
±4,0+3 

±0,2+3 
±1,0+3 
±1,5 + 8 
±2,5 + 5 
±4,0+3 
±6,0+3 
±10,0+8 
±12,8 + 3 

Здесь В— 

0,08/С/ вх [В]_ 



Диапазон частот, 
МГц 

Погрешность при 
относительном 
измерении одного и 
того же уровня 
напряжения, % 
не более 

20-10-«— 1 
1—10 

±0,05+3 

±0,15+8 


Входное сопротивление 80 кОм на 
частоте 200 МГц 

Входная емкость 1,5 пФ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 70 ВА 
Условия эксплуатации; температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

512X404X398 мм 
Масса не более 30 кг 

По принципу действия прибор, 
структурная схема которого приведе- 
на на рис. 1.34, является вольтметром 


Установка 



амплитудных значений компенсацр, 
онного типа. Цифровое отсчетное таб- 
ло его проградуировано в средне- 
квадратических значениях гармони- 
ческого напряжения. В качестве эле- 
мента, на котором осуществляется 
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сравнение измеряемого напряжения 
с компенсирующим, применен диод 
с емкостной нагрузкой, заключенный 
в высокочастотный пробник. Благо-- 
даря этому вольтметр обладает ши- 
роким диапазоном частот, малой 
входной емкостью, высокой точно- 
стью измерения, высококачественным 
согласованием входа с источником 
сигнала во всем диапазоне ча-- 
стот. Последнее обеспечивается трой- 
никовый соединителем с нагруз- 
кой, имеющим малый коэффициент 
отражения (1; 2; 5% на частотах 
100, 200, 300 МГц соответственно). 


Милливольтметр ВЗ-28А 


Прибор (рис. 1.35) предназначен 
для измерения средневыпрямленных, 
среднеквадратическнх и амплитудных 



Рис. 1.35. 


значений напряжений переменного 
тока как гармонической, так и иска- 
женной формы сигнала. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения входного на- 
пряжения 0,3 мВ — 200 В на преде- 
лах шкал 1 — 2 — 5 — 10 — 20 — 50 — 100 — - 
200—500 мВ —1—2—5—10—20—50— 
100—200 В 

Коэффициент амплитуды напряже- 
ния 10 

Входное сопротивление более 
0,5 МОм 
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Набор соединителей, входящих в 
комплект вольтметра, позволяет 
включать его в различные тракты па- 
раллельно с испытуемыми приборами. 

Прибор ВЗ-24 является наиболее 
точным высокочастотным вольтмет- 
ром переменного тока. Он незаменим 
для поверочных и контрольных ла- 
бораторий, отделов технического 
контроля, где может применяться для 
поверки и градуировки вольтметров, 
генераторов стандартных сигналов и 
для точного измерения амплитудно- 
частотных характеристик четырехпо- 
люсников. 


Коэффициент усреднения 20 
Диапазон частот 20 Гц — 1 МГц 


Диапазон 

частот, 

кГц 

... -V у ■.* .. 

Погрешность измерения 
напряжения, % 

Среднее и 
действующее 
значение 

Амплитудное 

значение 

0,02— 0,04 


±10 

0,04—25 

±4 

±;6 

25—1000 

±6 

±10/. 


Входная емкость: 

40 пФ на пределах 1 — 500 мВ; 

20 пФ на пределах 1 — 200 В 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В 

Потребляемая мощность 145 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

500X217X300 мм 
Масса 18 кг 

В милливольтметре (рис. 1.36) при- 
менены диодные детекторы средневы- 
прямленного, амплитудного и средне- 
квадратического значений переменно- 
го напряжения. В нем имеется внут- 
ренний источник калибровочного 
напряжения прямоугольной формы, 
использование которого повышает 
точность измерения. 


1.3. Вольтметры переменного тона 



Прибор незаменим при исследова- 
нии магнитных материалов, полупро- 
водниковых приборов и устройств, а 
также при анализе шумовых сигна- 
лов, включая импульсные сигналы. 
Он является единственной универ- 
сальной моделью, обеспечивающей 
измерение среднеквадратического и 
средневыпрямленного значений нап- 
ряжений, даже в том случае, если 
амплитуда сигнала превышает эти 
значения в 10—20 раз. 


Милливольтметр ВЗ-36 


Милливольтметр (рис. 1.37) пред- 
назначен для измерения переменных 
напряжений высокой частоты. 



Рис. 1.37. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
ЗмВ — 300 В на пределах шкал 10 — 
30— 1 00—300— 1 000—3000 мВ, е дели- 
телем 1 : 100 на пределах 1— 3—^10 — 
30 — 100 — 300 в 


Диапазон частот, 
МГц 

Пределы измерения 
напряжения, В 

іо- ю- 3 — 1000 

зю- 3 — 3 

ю- ю- 3 — 30 

3-300 


с внешним делите- 


лем 


Диапазон частот, 

МГц 

Погрешность измсре* 
ния напряжения, 

%, на пределах 
измерения 

1 0 — 3000 мВ 

10 іо-» — 30 

±4* 

30—100 

іб 

100—300 

±10 

зоо— 600 

.. ±15 

600—1000 

:у. ±25 


• На пределах 10 мВ и 3—300 В 
погрешность ±6%. 


Входное сопротивление- более 
20 кОм при частотах до 200 МГц 
Входная емкость менее 1,5 пФ 
КСВ при использовании 75-омного 
тррйникового перехода не более 1,3 
в диапазоне частот до 1000 МГц 
Питание от сети переменного ' тс:«а 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 45 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от — 30 до +50° С, относительная 
влажность до 95% при+30°С 
Габаритные размеры 

330X210X340 мм 
Масса 1 1 кг 

По принципу действия прибор (рис. 
1.38) является милливольтметром амп- 
литудных значений напряжений пере- 
менного тока. Шкала отсчетного уст- 
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ройства проградуирована в эффек- 
тивных значениях гармонического 
напряжения. Входное устройство 
представляет собой выносной проб- 
ник с малой входной емкостью, что 
позволяет использовать прибор для 
измерения в цепях сигналов высокой 


подсоединять к пробнику, обеспечи- 
вается расширение диапазона изме- 
ряемых напряжений до 300 В на ча- 
стотах до 30 МГц. 

Милливольтметр ВЗ-36 обладает 
наиболее широкой полосой пропуска- 
ния, что делает его незаменимым при 



частоты как в режиме несогласован- 
ного входа, так и в режиме согласо- 
вания в коаксиальных трактах. В по- 
следнем случае пробник прибора 
включается в разрыв линии переда- 
чи через тройниковый переход, при- 
даваемый к прибору. С помощью де- 
лителя напряжения, который можно 

Милливольтметр ВЗ-38 

Милливольтметр (рис. 1.39) пред- 
назначен для измерения напряжений 
переменного тока. 



Рис. 1.39. 
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лабораторных исследованиях и испы- 
таниях широкополосных усилителей, 
генераторов сигналов, СВЧ детекто- 
ров, операционных усилителей. С 
помощью прибора ВЗ-36 легко изме- 
ряются амплитудно-частотные харак- 
теристики четырехполюсников. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,1 мВ — 300 В на пределах шкал 
1-3—10—30—100—300 мВ — 1— 3-. 
10—30—100—300 3 
Диапазон частот 20 Гц — 5 МГц 


Диапазон частот, 

МГц 

Погрешность измере- 
ния напряжения, %, 
на пределах 
измерения 

1-300 мВ 

1-300 в 

(20— 45). ІО" 6 

±4 

±4 

45- 10-® — 1 

±2,5 

±4 

1—3 

±4 


3-5 

±6 

±6 


1 ■ л - Вольтметры переменного тока 


Входное сопротивление более 
4 МОм 

Входная емкость: 

30 пФ на пределах 1—300 мВ, 

15 пФ на пределах 1—300 В 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 10 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

152X206X300 мм 
Масса 5 кг 

По принципу действия прибор (рис. 
1.40) является милливольтметром 
средневыпрямленных значений нап- 
ряжений переменного тока. В каче- 
стве детектирующего устройства в 
нем использован диодный детектор, 
охваченный общей обратной связью 
с широкополосным усилителем, что 


Милливольтметр ВЗ-39 

Милливольтметр (рис. 1.41) пред- 
назначен для измерения напряжений 
переменного тока и для преобразова- 



ния этих напряжений в пропорцио- 
нальное напряжение постоянного 
тока. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,3 мВ — 300 В на пределах шкал 1— 
3—10—30—100—300 мВ — 1— З-Юі-і 
30—100—300 В 



обеспечивает прибору простую конст- 
рукцию и высокую надежность. 


Диапазон частот. 

Пределы измерения 

МГц 

напряжения, мВ 

20.10-°— 10 

3—3 ■ Ю 5 

20- 10 -«—5 

1-3- ІО 5 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения 
напряжения, %, на 
пределах измерения і/ 

1 мВ 

3 мВ— 1 Е 

3-300В 

(20—30). 10 -в 

±10 

±6 

±10 

(30-45). 10 -в 

±6 

±4 

±6 

СЛ 

о 

1 

|_ 

±4 

±2,5 

±4 

1-3 

±6 

±4 

±6 

3-5 

±10 

±4 

±6 

5-10 

— 

±6 

±10 


Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе, соответ- 
ствующая полной шкале, !В 
Погрешность выходного напряже- 
ния соответствует погрешности из- 
мерения 
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Входное сопротивление более 
4 МОм 

Входная емкость: 

35 пФ наѴдределах 1 мВ — 1 В, 

15 пФ на пределах 3 — 300 В 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 15 В А 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность воздуха до 80% при 
+20° С. 

Габаритные размеры 

152X206X300 мм 

Масса 5 кг 

По принципу действия прибор (рис. 
1 .42) является милливольтметром 
средневылрямленных значений. Шка- 
ла отсчетного устройства проградуи- 
рована в среднеквадратических зна- 
чениях гармонического напряжения. 

Наличие линейного выхода напря- 
жения постоянного тока позволяет 

Микровольтметр ВЗ-40 

Микровольтметр (рис. 1.43) пред- 
назначен для измерения среднеквад- 
ратических значений напряжений пе- 
ременного тока произвольной формы 



Рис. 1.43. 


и для преобразования среднеквадра- 
тических значений этих напряжений 
в пропорциональное напряжение по-. 
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использовать прибор в системах 
управления процессами. Его можно 
также использовать в качестве широ- 
кополосного чувствительного усили- 
теля с коэффициентом усиления 50, 
для чего предусмотрен специальный 
выход. 


етоянного тока. Он имеет высокую 
чувствительность (1 мкВ) и малую 
погрешность измерения (до 1,5%). 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
10 мкВ— 300 В на пределах шкал 
0,03 — 0,1— 0,3— 1—3— 10— 30— 100 — 
300 мВ —1—3—10—30—100—300 В 
Диапазон частот 5 Гц — 5 МГц 


Погрешность измерения 
напряжения. %, на 
пределах измерения (/„ 


частот, 

МГц 

1—300 мВ 

0,1; 

0,3 мВ 

1—300 в 

0,03 мВ 

(5-10)- 10“ в 

±10 

±10 

±10 

+ 15 

(10 — 20) - 10~ в 

±6 

±6 

±6 

±10 

(20—30). 10“° 

±4 

±4 

±4 

±6 

<30— 45). 10“ в 

±2, Б 

±4 

±4 

±6 

45-10“ 6 — 1 

±1.5 

±2.5 

±2,5 

±4 

1-3 

±2, Б 

±4 

±4 

±6 

3-5 

±4 

±6 

±6,0 

±10 


1.3. Вольтметры переменного тока 


Максимальное значение коэффици- 
ента амплитуды 6 ѴкІІІ 
Входное сопротивление более 
4 МОм 

Входная емкость: 

30 пФ на пределах 0,03—300 мВ 
15 пФ на пределах 1—300 В 
Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 100 мВ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 15 В А 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

152X206X300 мм 
Масса 7 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.44) является мпкровольтмет- 
ром среднеквадратического значения 
напряжений переменного тока. Ис- 
пользование в приборе детектора 
среднеквадратических значений, по- 
строенного на основе термопреобра- 
зователей, в сочетании с малошумн- 
щим широкополосным усилителем 
позволяет применять прибор для из- 
мерения напряжения слабых сигна- 



лов самой разнообразной формы, 
включая импульсные и шумовые сиг- 
налы. Это особенно важно при иссле- 
довании магнитных материалов, изме- 
рении напряжений шумов полупро- 
водниковых элементов и устройств и 
т. п. 

Микровольтметр ВЗ-40 является 
наиболее точным среди аналогичных 
стрелочных приборов. Наличие ли- 
нейного выхода постоянного тока 
позволяет использовать его для 
управления процессами. 


Милливольтметр ВЗ-41 


Милливольтметр (рис. 1.45) пред- 
назначен для измерения напряжений 
переменного тока и для преобразова- 
ния этих напряжений в пропорцио- 
нальное им напряжение постоянного 
тока 



Рис. 1.45. 


Основные технические характеристики 


Диапазон измерения напряжения 
0,3 мВ — 300 В на пределах шкал 3 — 
10 — 30—100—300 мВ —1—3 — 10— 
30—100—300 В 

Диапазон частот 20 Гц — 10 МГц 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измере- 
ния напряжения, %, 
на пределах 
измерения 

3 мВ-1 В 

Й — зоо в 




(20— 30) -ІО-* 

±6 

±10 

(30— 45)-10-* 

±4 

±6 

45- 10-" — 1 

±2,5 

±4 

1-5 

±4 

±6 

5—10 

±6 

±10 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 1 В 
Выходное сопротивление 1 кОм 
Погрешность выходного напряже- 
ния соответствует погрешности изме- 
рения 

Напряжение на выходе широкопо- 
лосного усилителя 150 мВ 
Выходное сопротивление 50 Ом 
Входное сопротивление более 
5 МОм 

Входная емкость: 

35 пФ на пределах 3 мВ — 1 В; 

15 пФ на пределах 3 — 300 В 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 


220 ±22 В и частотой 400 


+ 28 
— 12 


ГЦ, 


напряжением 220+ П В 
Потребляемая мощность 15 В А 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от —30 до +50° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

169X206X328 мм 
Масса 6 кг 


По принципу действия прибор 
(рис. 1.46) является милливольтмет- 



Рис. 1.46. 

ром средневылрямленных значений. 
Шкала отсчетного устройства про- 
градуирована в среднеквадратиче- 
ских значениях гармонического нап- 
ряжения. Прибор можно использо- 
вать в качестве широкополосного 
чувствительного усилителя с коэффи- 
циентом усиления 50, для чего в нем 
предусмотрен специальный выход. 


ААилливолыметр ВЗ-42 


Милливольтметр (рис. 1.47) пред- 
назначен для измерения среднеквад- 
ратических значений напряжений пе- 
ременного тока малого уровня произ- 
вольной формы. 




Рис. 1.47. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
30 мкВ — 300 В на пределах шкал 
0,1 —0,3— 1 — 3 — 10 — 30 — 100 — 
300 мВ — 1 — 3—10—30—100—300 в 


Диапазон частот, 

Пределы измерения 

Мі ц 

напряжения, мВ 

10- 10“ в — 5 

1—3. 10 В 

10- №“" — 1 

0,1— 310 в 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения 
напряжения, %, на 
пределах измерения і! к 

СО 

2 

О 

0,3 мВ 

1 мВ 

и 1— 300В 

3—300 мВ 

і 

(10-20). 10“ в 

±15 

±10 

±10 

±6 

(20-45). 10“ в 

±10 

±10 

±6 

±4 

(45 — ІО 6 )- 10“ в 

±6 

±6 

±4 

±2,5 

100- 10“— 1 

±10 

±6 

±4 

±2,5 

1-3 

— 

- 

±6 

±4 

3-5 

— 

— 

±10 

±6 


30 


I 


1.3. Вольтметры переменного тока 


Максимальное значение коэффици- 
ента амшГЙТуды напряжений 4{У К /Д 


Пределы 

Входное 

Входная 

измерения, 

сопротквлс* 

емкость, 

В 

ние, МОм 

пФ 

(0,1— 300) -10 - 8 

2,5 

30 

1—300 

5 

15 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400І Гц, 
напряжением 220±11 В 
Потребляемая мощность 20 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от — 30 до +50° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

170X210X235 мм 
Масса 6 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.48) является милливольтмет- 
ром среднеквадратических значений. 
Он позволяет измерять сигналы ма- 

Милливольтметр ВЗ-43 

Милливольтметр (рис. 1.49) пред- 
назначен для измерения переменных 
напряжений высокой частоты. 



> к 


Рис. 1.49. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
3 мВ — 300 В на пределах шкал 10— 
30—100—300—1000—3000 мВ, с дели- 
телем 1 : 100 на пределах 10 — 30— 
100—300 В 



Рис. 1.48. 


лого уровня произвольной формы, 
включая импульсные и шумовые сиг- 
налы, что представляет особый инте- 
рес при исследовании магнитных и 
полупроводниковых материалов и 
т. п. 

Наличие специального выхода поз- 
воляет использовать прибор в качест- 
ве высокочувствительного широкопо- 
лосного усилителя. 


Диапазон частот, 
МГц 

Пределы измерения 
напряжения, В 

іо- іо- 3 — 1000 

3.10-8—3 

10- 10-2—300 

10—300 


с внешним дели- 


телем 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения 
напряжения, %, на 
пределах измерения V 

10 мВ 

30— 
3000 мВ 

10 — 
300 в 

0 

1 

сл 

о 

о 

I і 
со 

±10 

±6 

— 

(50-100)- 10 _3 

±6 

±4 

— 

100- 10 -3 — 30 

±6 

±4 

±6 

30-100 

±10 

±6 

±10 

100—200 

±10 

±10 

±15 

200—300 

±10 

±10 

±25 

300—600 

±15 

±15 

— 

600—1000 

±25 

±25 

— 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


На аналоговом выходе величина 
напряжения постоянного тока 10 В, 
величина напряжения переменного 
(100 кГц) тока 5 В 
Входное сопротивление на частотах 
до 200 МГц более 10 кОм 
Входная емкость 1,5 пФ, с делите- 
лем 2,5 пФ 

КСВ при использовании 50- и 75- 
омных тройниковых переходов не 
более 1,2 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 


входной емкостью, что позволяет ис- 
пользовать прибор для измерения в 
цепях сигналов высокой частоты как 
в режиме несогласованного входа, 
так и в режиме согласования в 50- и 
75-омных коаксиальных трактах. В 
последнем случае пробник прибора 
включается в разрыв линии передачи 
через тройниковый переход. С помо- 
щью делителя напряжения, который 
можно подключать к пробнику, обес- 
печивается расширение диапазона из- 
меряемых напряжений до 300 В при 
частотах до 300 МГц. 



Рис. 1.50. 

Потребляемая мощность 45 В А 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

330X210X240 мм 
Масса 11 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.50) является милливольтмет- 
ром амплитудных значений напряже- 
ния переменного тока. Шкала отсчет- 
ного устройства проградуирована в 
среднеквадратическнх значениях нап- 
ряжения синусоидальной формы и в 
децибелах по отношению к 1 мВ на 
нагрузке 50 Ом. Входное устройство 
прибора выполнено в виде выносного 
высокочастотного пробника с малой 

Вольтметр переменного тока ВЗ- 

Малогабаритный переносной прибор 
(рис. 1.51) предназначен для измере- 
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Для расширения функциональных 
возможностей использования прибора 
в нем предусмотрены аналоговые вы- 
ходы постоянного и переменного то- 
ков. Величина напряжения на этих 
выходах линейно зависит от амплиту- 
ды входного сигнала. 

Прибор ВЗ-43 обладает широким 
диапазоном рабочих частот. Сочета- 
ние широкой полосы пропускания с 
наличием низкочастотных аналого- 
вых выходов позволяет широко ис- 
пользовать прибор в автоматизиро- 
ванных измерительных системах 
управления процессами. Прибор неза- 
меним при лабораторных исследова- 
ниях и испытаниях широкополосных 
усилителей и генераторов, СВЧ де- 
текторов, операционных усилителей 
и т. п. 


ния напряжений переменного гармо- 
нического тока. 


1.3. Вольтметры переменного тока 



Рис. 1.51. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
3 мВ — 300 В на пределах шкал 10— 
30—100—300—1000 мВ — 3 — 10—30 — 
100 — 300 в 

Диапазон частот 20 Гц — 20 кГц 


источника питания при измерении, 
65 мА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 

Габаритные размеры 

237X132X104 мм 

Масса 2,5 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.52) является вольтметром 
средневыпрямленных значений напря- 
жений переменного тока, шкалы ко- 
торого проградуированы в средне- 
квадратических значениях гармониче- 
ского напряжения. 

Погрешность прибора оговорена 
для гармонических сигналов. При 
сигналах с коэффициентом нелиней- 
ных искажений до 5% погрешность 
увеличивается на ±2,5%. Прибор 
имеет исключительно малое время са- 



Погрешность измерения ±2,5 % на 
частотах 20 Гц — 20 кГц 
Входное сопротивление 20 кОм± 
± 20 % 

Входная емкость менее 60 пФ 
Питание: напряжение постоянного 
тока 2,2 — 3,1 В от двух элементов 
типа «Марс». Ток, потребляемый от 


мопрогрева (1 мин), небольшие габа- 
ритные размеры и массу. 

Он применяется для настройки и 
проверки радиоприемных устройств, 
настройки усилителей низкой частоты 
широковещательной и телевизионной 
аппаратуры. 


Милливольтметр переменного тока ВЗ-45 


Милливольтметр (рис. 1.53) пред- 
назначен для измерения среднеквад- 
ратического значения напряжения 
произвольной формы и для преобра- 
зования среднеквадратического зна- 
чения напряжения произвольной фор- 
мы в пропорциональное напряжение 
постоянного тока. 

2 За к . 626 


Основные технические характеристики 
Диапазон измерения напряжения 
0,3 мВ — 300 В на пределах шкал 1 — 
3 — 10 — 30—100 — 300 мВ, с внешним 
делителем 1 : 1000 на пределах 1 — 
3—10-30—100—300 В 
Диапазон частот 20 Гц — 50 МГц 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 



Рис. 1.53. 


Максимальное значение коэффици- 
ента амплитуды 4 Ц и /0 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения 
напряжения, %, на 
пределах измерения С/ 

1 мВ 

3- 

300 мВ 

1—300 в 
(с внешним 
делителем) 

(20-45)- ІО -6 

±4 

±4 

±4 

45- 10”®— 5 

±2,5 

±2.5 

±2.5 

5—10 

±4 

±2.5 

±4 

10—30 

±6 

±4 

±6 

30—50 

±10 

±6 

±ю 


Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 1 В 
Погрешность выходного напряже- 
ния постоянного тока соответствует 
погрешности измерения 
Входное сопротивление 30 МОм, с 
внешним делителем 3 МОм 
Входная емкость 6 пФ, с делителем 
4 пФ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 25 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ро от +10 до +35° С; относительная 
влажность до 80% при +-20° С 
Габаритные размеры 

152X205X300 мм 
Масса 5 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.54) является милливольтмет- 
ром среднеквадратических значений 
напряжения переменного тока. Вход- 
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ное устройство выполнено в виде вы- 
носного пробника с высоким входным 
импедансом. Это позволяет произво- 
дить измерения в цепях высокой и 
низкой частоты, практически не шун- 



тируя их. Выносной делитель, расши- 
ряющий пределы измерения, выпол- 
нен в виде высокочастотной насадки 
к пробнику. Использование в приборе 
детектора среднеквадратических зна- 
чений, построенного на основе тер- 
мопреобразователей, позволяет при- 
менять его для измерения напряже- 
ний не только гармонической, но и 
самой разнообразной формы, вклю- 
чая импульсные и шумовые сигналы. 

Высокая точность измерения нап- 
ряжений любой формы в сочетании с 
наличием линейного выхода посто- 
янного тока обеспечивает широкие 
возможности использования прибора 
в автоматизированных системах 
управления производственными про- 
цессами. 

Наличие выхода широкополосного 
усилителя позволяет использовать 
прибор как широкополосный усили- 
тель с высокой чувствительностью и 
не только измерять среднеквадрати- 
ческое значение сигнала, но одновре- 
меннно и анализировать его форму 
на внешнем осциллографе. 



1.3. Вольтметры переменного тока 


Милливольтметр переменного тока ВЗ-46 


Милливольтметр (рис. 1.55) пред- 
назначен для измерения среднеквад- 
ратического значения переменного на- 
пряжения и преобразования в пропор- 
циональное ему напряжение постоян- 
ного тока. 



Рис. 1.55. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения: 
0,3 мВ — 300 В на пределах шкал 1 — 
3—10 — 30—100—300 мВ, с внешним 
делителем 1 : 1000 на пределах 1— 
3—10—30—100—300 В, 3 мВ — 3 В 
на пределах шкал 10 — 30 — 100 — 
300 мВ — 1—3 В 

Диапазон частот 20 Гц — 20 МГц 
Максимальное значение коэффи- 
циента амплитуды Ы/кіи 

Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 1 В 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения 
напряжения, %, на 
пределах измерения У 

1 мВ- 
300 В 

10 мВ— 3 В 
(с внешним 
делителем 

1:10) 

(О 

1 

О 

О 

со 

1 

о 

±4 

±6 

(30 — 4 5>- ІО -6 

±2,5 

±4 

45- 10 -в-1 

±і.б 

±2,5 

1-5 

±2,5 

±4 

5-10 

±4 

±6 

10—20 

±6 

±10 


Погрешность выходного напряже- 
ния соответствует погрешности изме- 
рения 

Входное сопротивление более 
1 МОм; при использовании внешнего 
делителя более 4 МОм 

Входная емкость 25±3 пФ на 
пределах до 300 мВ включительно и 
менее 15 пФ на остальных пределах 
и при использовании внешнего дели- 
теля 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 15 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от —10 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

168X206X328 мм 
Масса 6 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.56) является милливольтмет- 
ром среднеквадратических значений 



напряжения переменного тока. Ис- 
пользование в приборе детектора 
среднеквадратических значений, по- 
строенного на основе термопреобра- 
зователей, позволяет применять его 
для измерения среднеквадратических 
значений сигналов не только гармо- 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


нической, но и самой разнообразной 
формы, включая импульсные и шумо- 
вые напряжения. 

Прилагаемый к прибору ч внешний 
делитель выполнен в виде пробника 
с малой емкостью, что уменьшает 
влияние прибора на измеряемую цепь 
при измерении высокочастотных сиг- 
налов. 


Милливольтметр ВЗ-48 

Милливольтметр (рис. 1.57) пред- 
назначен для измерения среднеквад- 
ратического значения напряжения 
произвольной формы и для преобразо- 



Рис. 1.57. 


вания среднеквадратического значения 
напряжения произвольной формы в 
пропорциональное напряжение посто- 
янного тока. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,3 мВ — 300 В на пределах шкал 
I 3 10 — 30 — 100 — 300 мВ, с внеш- 
ним делителем 1 : 1000 на пределах 
1—3—10—30—100—300 В 
Диапазон частот 20 Гц— 50 МГц 
Максимальное значение коэффи- 
циента амплитуды 4Н„/Н 
Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 1 В 
Выходное сопротивление ІкОм-ь 
Ю% ~ 
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Прибор представляет особый инте- 
рес при исследовании магнитных ма- 
териалов, измерении напряжения шу- 
мов полупроводниковых элементов и 
устройств. Наличие линейного выхо- 
да постоянного тока позволяет ис- 
пользовать его в системах управле- 
ния процессами контроля выпуска 
продукции. 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность измерения. 

%, на пределах 
измерения (У 

1 мВ 

3 — 300 мВ 

1—300 в 

(10-20)- 10~ в 

±10 

±0 

±10 

1 

О 

о 

СО 

1 

о 

<м 

±6 

±4 

±6 

(30—45). І0“ 6 

±4 

±4 

±4 

45- 10“ 6- ? 

±2,5 

±2,5 

±2,5 

5-10 

±4 

±2,5 

±4 

10—30 

±6 

±2,5 

±6 

30—50 

±10 

±6 

±10 


Погрешность выходного напряже- 
ния поеюянного тока соответствует 
погрешности измерения 


Пределы 

измерения. 

В 

Входное 
сопротивле- 
ние , 

МОм 

Входная 

емкость, 

пФ 

(1—300)' іо- 3 

20 

8 

1 — 300 (с де- 

3±І0% 

4 

лителем) 




Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В и частотой 400^2 Гц, на- 
пряжением 220+11 В 
Потребляемая мощность 25 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ро от — 10 до +40° С; относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

168X206X328 мм 
Масса 6 кг 


1.4. Вольтметры импульсного тока 


По принципу действия прибор 
(рис. 1.58) является милливольтмет- 
ром среднеквадратических значений 



напряжений переменного тока. Вход- 
ное устройство представляет собой 
выносной пробник с высоким вход- 


ным импедансом, что позволяет про- 
изводить измерения в цепях высокой 
и низкой частоты, не шунтируя их. 
Выносной делитель, расширяющий 
пределы измерения, выполнен в виде 
высокочастотной насадки к пробни- 
ку. Детектор среднеквадратических 
значений, построенный на основе тер- 
мопреобразователей, позволяет изме- 
рять прибором напряжения самой 
разнообразной формы, включая им- 
пульсные и шумовые сигналы. 

Конструктивно-технологические осо- 
бенности построения прибора позво- 
ляют использовать его в жестких ус- 
ловиях эксплуатации. Прибор незаме- 
ним при исследовании магнитных ма- 
териалов, измерении шумовых харак- 
теристик полупроводниковых прибо- 
ров и устройств. Высокая точность 
измерений напряжений самого разно- 
образного спектрального состава в со- 
четании с наличием линейного выхода 
постоянного тока обеспечивает широ- 
кие возможности применения прибора 
в автоматизированных системах уп- 
равления процессами контроля выпус- 
ка продукции 

Прибор можно использовать как 
высокочувствительный широкопо- 
лосный усилитель, что позволяет не 
только измерять среднеквадратиче- 
ское значение сигнала, но и одновре- 
менно анализировать его форму на 
внешнем осциллографе. 


1.4. Вольтметры импульсного тока 

Вольтметр компенсационный В4-1 1 


Вольтметр (рис. 1.59) предназначен 
для измерения амплитудных значений 
импульсных, импульсно-модулирован- 



Рис. 1.59. 


ных напряжений, а также напряжений 
переменного тока гармонической фор- 
мы и напряжений постоянного тока. 

Основные технические характеристики 


Измерение видеоимпульсов 
положительной полярности 
в зависимости от скважности 


Диапазон измерения 

Скважность 

напряжения. В 

импульсов 

1- 150 

<ю з 

1,4-150 

<10* 

1,8—150 

<10 8 

2—150 

<10 8 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Пределы измерения напряжения 
15 и 150 В 

Длительность импульсов 10 нс — 
25 мс 

Скважность импульсов 2 — ІО 6 
Частота повторения импульсов бо- 
лее 20 Гц 


Скважность 

импульсов 

Относительная погреш- 
ность измерения 
напряжения, % 

2—1 0 3 
ІО 3 - ІО 5 
ІО 5 — ІО 6 

±(0,2+1 ,5/Ц вх ) 
±(0,3+3,5Д/ ВХ ) 
±[(0,3-1,4)+(1,7- 
3,8)/і/ вх ] 


Диапазон 
частот, МГц 

Погрешность 
измерения напряже- 
ния синусоидальной 
формы, % 

20- ІО- 6 — 10 

±(0,2+ Л) 

10—100 

±(1 ,0+Л) 

100—200 

±( 1 ,5+А) 

200—300 

±(2,5+Л) 

300—500 

±(4 + Л) 

500—700 

±(6+А) 

700—900 

±(10+Л) 

900—1000 

±(12+Л) 


Здесь А= 0,\2/Ѵ вх 


Измерение радиоимпульсов 


Диапазон измерения 


напряжений, В 

Скважность 

1—150 

ю 3 

1,4—150 

ІО 4 


Длительность импульса 1 мкс — 
25 мс 


Частота повторения импульсов 
более 20 Гц 

Несущая частота радиоимпульсов 
4 кГц — 1000 МГц 


Диапазон 
частот, МГц 


Погрешность измерения 
напряжения импульса, 


4- 10- 3 — 10 
10—200 
200—300 
300—500 
500—700 
700—900 
9Г0— 1000 


±(0,2+1 /Г/ Вх +Л) 
±(1+0,5 / ІІ вх+Л) 
±(2,5+Л) 
±(4,0+Л) 
±(6,0+Л) 
±(10,0+Л) 
±(12,0+Л) 


Здесь Л=±(1 + 5/1/ ).10-*(? 


Измерения напряжения 
синусоидальной формы 

Диапазон измерения напряжений 
синусоидальной формы 1—150 В на 
пределах шкал 15 и 150 В 
Диапазон частот 20 Гц — 1000 МГц 
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Измерение напряжения постоянного 
тока положительной полярности 

Диапазон измерения напряжений 
постоянного тока положительной по- 
лярности 1 и 150 В на пределах шкал 
15—150 В 

Погрешность измерения напряже- 
ния постоянного тока положительной 
полярности ±(0,15 + 0,12/Нвх)% 
Входное сопротивление более 80 кОм 
Входная емкость менее і ,5 пФ 


КСВ 

Частота, МГц 

м 

300 

1 .3 

700 

1 ,5 

1000 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 100 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

630X350X340 мм 
Масса 30 кг 

По принципу действия прибор (рис. 
1.60) является вольтметром амплитуд* 
ных значений компенсационного ти- 
па. Цифровое отсчетное табло его 
проградуировано в амплитудных зна- 
чениях импульсного напряжения (ре- 


1.4. Вольтметры импульсного тока 


жим работы «видеоимпульс») и в ам- 
плитудных значениях гармонического 
напряжения (режим работы «радио- 
импульс и синусоида»), 

В качестве элемента сравнения из- 
меряемого напряжения с компенсиру- 
ющим применен вакуумный диод с 



Рис. 1.60. 


емкостной нагрузкой, заключенный в 
высокочастотный пробник. Этим обес- 
печивается очень широкая полоса про- 
пускания, малая входная емкость, вы- 
сокая точность измерений, высокока- 
чественное согласование входа прибо- 
ра с источником сигнала. Последнее 
достигается тройниковым соедините- 


лем с нагрузкой, обладающим малым 
КСВ. Многочисленные соединители, 
входящие в комплект прибора, позво- 
ляют включать его в различные трак- 
ты параллельно нагрузке или испыту- 
емому прибору, практически не шун- 
тируя их. 

Для измерения амплитудных значе- 
ний видеоимпульсов отрицательной 
полярности к прибору прилагается 
специальная приставка, обеспечиваю- 
щая эти измерения в диапазоне 10 — - 
150 В при длительности импульсов 
более 0,5 мкс с погрешностью от 1,5% 

! при малых скважностях и до 5% при 
больших. 

Прибор является наиболее точным 
вольтметром импульсного тока. Бла- 
годаря возможности измерять напря- 
жения самой разнообразной формы: 
импульсные, импульсио-модулирован- 
ные, напряжения гармонической фор- 
мы и постоянного тока — он находит 
самое широкое применение в повероч- 
ных и контрольных лабораториях, от- 
делах технического контроля и метро- 
логических пунктах, где используется 
для поверки и градуировки вольтмет- 
ров, импульсных генераторов, генера- 
торов стандартных сигналов, точного 
измерения амплитудно-частотных ха- 
рактеристик четырехполюсников. 


Милливольтметр импульсного тока В4-12 


Милливольтметр (рис. 1.61) пред- 
назначен для измерения амплитудные 
значений напряжений видеоимпульсов 



Рис. 1.61. 


и амплитудных значений напряжений 
переменного тока. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
1 мВ — 100 В на пределах шкал 
3—10—30—100—300—1000 мВ, с 
внешним делителем 1:1000 на пределе 
1-100 В 

Диапазон частот 500 Гц — 5 МГц 
(для гармонических сигналов) 
Длительность импульсов 0,1 — 
300 мкс 

Частота повторения импульсов 
50 Гц — 100 кГц 
Скважность импульсов более 2 
Длительность фронта импульсов не 
менее 15 нс 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Длительность 
импульсов, мкс 

Погрешность измерения 
напряжения, %, для 
импульсного сигнала на 
пределах измерения і/ 

1 — 1 000 мВ 

1-100 в 

0,1— 0,4 

±6 

±6 

0,4—50 

±4 

±6 

50— 200 (5 >100) 

±4 

±6 

50 — 300 (<2< 100) 

±6 

±6 


Здесь ф — скважность импульсов 



Погрешность 

измерения 


напряжения, %, для гар- 


монического сигнала на 

МГц 

пределах измерения Ц 


1 — 1000 мВ 

1 — 100 В 

500- Ю-в—1 

±4 

±6 

1 — 5 

±6 

±10 


Входное сопротивление более 
1 МОм 


Входная емкость, 

Пределы измерения 


напряжения, В 

10 

Т 

со 

1 

О 

5 

1—100 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В; частотой 400Гц ±*| Гц, 
напряжением 220±11 В. 
Потребляемая мощность 20 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от 30 до + 50° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 


Габаритные размеры 

253X162X242 мм 
Масса 8 кг 

Использование в приборе (рис. 1.62) 
диодного автокомпенсационного де- 
тектора позволяет измерять сигналы 
импульсных и гармонических напря- 
жений. Входное устройство прибора 
выполнено в виде выносного высоко- 
частотного пробника, а внешний де- 
литель — в виде насадки к этому 
пробнику. Такое конструктивное по- 
строение дает возможность измерять 
импульсные напряжения с крутыми 



Рис. 1.62. 


фронтами малой длительности в несо- 
гласованных цепях и коаксиальных 
трактах. В последнем случае пробник 
включается в этот тракт через при- 
лагаемый к прибору тройниковый пе- 
реход. 


Вольтметр импульсный цифровой В4-13 


Вольтметр (рис. 1.63) предназначен 
для точного измерения амплитудных 
значений видеоимпульсных и гармони- 
ческих напряжений, а также напряже- 
ний постоянного тока. 
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Основные технические характеристики 

Диапазоны измеряемых импульсных 
и гармонических напряжений, а так- 
же напряжений постоянного тока: 


1.4. Вольтметры импульсного гокз 



Рис. 1.63. 


0,1 — 15 В на пределе 15 В; 

10 — 150 В на пределе 150 В 
Диапазон частот для гармониче- 
ского напряжения 10 Гц— 100 кГц 


Погрешноеть из мере- 

Длительность им* 

ния напряжений 

пульса, мкс 

0,005 1/* + 20 мВ 

0,5 и более 

0,04 І7 Х +30 мВ 

0,1— 0,5 


Здесь — измеряемое ніпряженііе 


Частота повторения. импульсов: 

10 Гц — 1 МГц на пределе 15 В, 
10 Гц — 100 кГц на пределе 150 В 
Входное сопротивление 50, 75, 150, 
1000 Ом, 1 МОм 


Входная емкость менее 35 пФ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400 Гц, на- 
пряжением 220 ± 11 В 
Потребляемая мощность 180 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до + 40° С, относительная вла- 
жность 98% при +30° С 
Габаритные размеры 

480X238X435 мм 
Масса 26 кг 

Прибор является автокомпенсаші- 
онным вольтметром (рис. 1.64), изме- 
ряющим амплитудные значения на- 
пряжений. Благодаря использованию 
диодного дискриминатора в качестве 



Рис. 1.64. 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


элемента сравнения измеряемого на- 
пряжения с опорным напряжением 
постоянного тока и применению мето- 
да периодической коррекции нуля 
прибор В4-13 является наиболее точ- 
ным автоматическим измерителем им- 
пульсных напряжений в широком ди- 
апазоне длительностей. Универсаль- 
ность схемы позволяет измерять не 
только импульсные, но и гармониче- 
ские напряжения, а также напряже- 
ния постоянного тока. 

Прибор включает в себя внутрен- 
ний калибратор напряжения. Кроме 
того, он имеет ручной и автоматиче- 
ский режимы запуска и режим усред- 
нения результатов измерений. Отсчет- 
ное устройство его выполнено в ви- 


Милливольтметр импульсного тока 

Милливольтметр (рис. 1.65) пред- 
назначен для измерения амплитудных 
значений видеоимпульсных, радиоим- 
пульсных и гармонических напряже- 
ний. 



Рис. 1.65. 


Основные технические характеристики 

Измерение видеоимпульсов 

Диапазон измерения напряжения 
видеоимпульсов 3 мВ — 100 В на пре- 
делах шкал 10 — 30 — 100 — 300 — 

1000 мВ, с делителем 1 : 100 на преде- 
лах 3 — 10 — 30 — 100 В 
Длительность импульсов 3 нс — 
100 мкс 


де пятиразрядного цифрового табло. 
Информация о результате измерения 
выдается в двоично-десятичном коде 
2-4-2- 1. 

Широкий диапазон входных напря- 
жений обеспечивается двумя сменны- 
ми измерительными блоками с верх- 
ними пределами измерения 15 и 150 В. 

Прибор применяется для настрой- 
ки и испытания импульсной аппара- 
туры и незаменим при контроле ам- 
плитуды выходных импульсов генера- 
торов импульсов, калибровке им- 
пульсных вольтметров. Наличие циф- 
рового выхода делает вольтметр В4-13 
удобным для использования в автома- 
тизированных измерительных систе- 
мах. 


В4-14 


Частота повторения импульсов 
25 Гц— 50 МГц 

Скважность импульсов более 5 


Диапазон 
длитель- 
ностей, нг 

Погрешность измерения на- 
пряжения, %, на пределах 
измерения і / р 

10 мВ 

30— ЮООмВ 

3—100 в 

3—6 

6—30 

♦ 

10—15 

4—10 

10—25 

6—15 

30-100- 10 3 

25 

4-6 

4—6 


Измерение радиоимпульсов 

Диапазон измерения напряжений 
радиоимпульсов 10 мВ — 1000 мВ на 
пределах шкал 30 — 100 — 300 — 1000 мВ 

Длительность импульсов 200 нс — 
100 мкс 

Несущая частота радиоимпульсов 
1 — 100 МГц 

Частота повторения импульсов 
25 Гц — 300 кГц 

Измерение гармонического 
напряжения 

Диапазон измерения гармоническо- 
го напряжения 10 мВ — 1000 мВ на 
пределах шкал 30 — 100 — 300 — 1000 мВ 

Несущая частота 1 — 100 МГц 

Погрешность измерения гармониче- 
ского напряжения; 
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4 — 6% Для частот 1 — 5 МГц, 

4 — 10% Для частот 5 — 30 МГц, 

10 — 15% для частот 30—100 МГц 


Пределы измере- 

Входное 

Входная 


сопротнв- 

емкость. 


ление, кОм 

пФ 

0,01—1 

3 

<12* 

3—100 

5 

< 5 


Величина напряжения постоянного 
тока на аналоговом выходе 10 В 
Погрешность выходного напряже- 
ния соответствует погрешности изме- 
рения 

Выходное сопротивление 2 кОм 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 


онным вольтметром амплитудных зна- 
чений (рис. 1.66). Он имеет два не- 
зависимых канала для сигналов поло- 
жительной и отрицательной полярно- 
сти. В качестве компаратора исполь- 
зуется триггер на туннельном диоде, 
осуществляющий сравнение амплиту- 
ды сигнала с напряжением постоянно- 
го тока, а также обеспечивающий вы- 
сокую чувствительность милливольт- 
метра и широкую полосу пропуска- 
ния. Входное устройство выполнено в 
виде пробника, что позволяет изме- 
рять импульсные сигналы как в 50-, 
так и 75-омных коаксиальных трак- 
тах, используя соответствующие раз- 
ветвители из комплекта прибора. 
Внешний делитель представляет со- 
бой насадку на пробник. 



Рис. 1.66. 


220+22 В и частотой 400 Тц ±?| Гц, 
напряжением 220 ± 1 1 В 
Потребляемая мощность 15 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 98% при +30° С 
Габаритные размеры 

360x160x260 мм 
Масса 10 кг 

Прибор является автокомпенсаци- 


Милливольтметр применяется при 
регулировке и поверке импульсной ап- 
паратуры, исследовании полупровод- 
никовых элементов и микросхем и об- 
ладает наибольшей полосой пропус- 
кания по сравнению с аналогичными 
приборами. Наличие линейного выхо- 
да постоянного тока позволяет ис- 
пользовать его в автоматизированных 
системах управления и контроля ка- 
чества продукции. 
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Вольтметр импульсного тока В4-17 


Вольтметр (рис. 1.67) предназначен 
для измерения амплитудных значений 
напряжений одиночных и редко пов- 
торяющихся видеоимпульсов в диапа- 
зоне длительностей 0,2 — 1000 мкс. 



Рис. 1.67. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
10 мВ — 1000 В на пределах шкал 
0,1 — 1 — 10 — 100 В, с внешним делите- 
лем 1:10 на пределе 1000 В 


Длительность импульса 0,2 — 

1000 мкс 

Частота повторения импульсов 
0—100 Гц 

Входная емкость менее 15 пФ 
Входное сопротивление 500 кОм 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 90 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная вла- 
жность до 98% при +30° С 
Габаритные размеры 

176X490X475 мм 
Масса 17 кг 

Прибор (рис. 1.68) состоит из базо- 
вого блока с цифровым индикатором 
и вставного блока Б1-1. Он снабжен 
внутренним источником импульсов с 
калиброванной амплитудой. Преду- 
смотрен режим непрерывных измере- 
ний, когда показания прибора изменя- 



Рнс. 1.68. 


Диапазон 

длитель- 

ностей, 

Погрешность измерения на- 
пряжения, %, на пределах 
измерения і! 


0,1 В 

1 — 10—100 В 

1 000 В 

0,2-1 

1-100 

100—1000 

6 + Л 

2, 5 + Д 
3-М 

5-М 

1 ,5-М 
2-М 

6 + Л 
4+Л 
4+Л 


здесь л = 0,1 


ются в такт с поступлением каждого 
измеряемого импульса, а также ре- 
жим однократного измерения, когда 
прибор не реагирует на импульсы, сле- 
дующие вслед за первым из измеряе- 
мых. В этом режиме результаты из- 
мерений сбрасываются вручную. Вы- 
ход для записи на регистрирующее 
устройство дается в коде 8-4-2- 1. 

Отличительной особенностью вольт- 
метра В4-17 является то, что он мо- 
жет измерять характеристики одно- 
кратных процессов. 
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Вольтметр импульсного тока В4-17А 



Рис. 1.69. 


Вольтметр (рис. 1.69) предназначен 
для измерения амплитудных напряже- 
ний одиночных и редко повторяющих- 
ся видеоимпульсов. 

Основные технические характеристики 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 + 22 В 


Потребляемая мощность 90 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 98 % при +30° С 
Габаритные размеры 

176X490X475 мм, 
сменных блоков 228X250X140 мм 
Масса прибора с комплектом смен- 
ных блоков 25 кг 


Характеристики 


Сменные блоки 


Бі - 1 

Б 1 -2 

Б1-3 

Диапазон измерения 


1 — 100 на пределах 

0,1 — 1 000 на преде- 

напряжений, В 

делах 10 2 — 10 1 

— 10 — 100, с внешним 
делителем 1000 

1 — 10—100 

лах 0,1 — 1 — 10—100, 
с внешним делителем 
1000 

Длительность им- 
пульсов, мкс 

0,2-1000 

<10 — 500)- 1 О -3 при 
К вх =50 Ом±1%; 

(30— 500). 1 0 _3 при 
« вх = 5° — ! ОС) кОм 
и С вх <15 пФ 

(0,01 — 100). 10 а 

Диапазон частот* Гц 

0-100 

0—100 

0-1 

Входное сопротив- 
ление, кОм 

500 

0,05; 10; 100 

500 

Входная емкость* 
пФ 

40 

15 

50 

Скважность 

— 

- 

100 


Диапазоч длитель- 
ностей , мкс 

Погрешность измерения напряжения* %, 
на пределах измерения С/ к 

Используемый 

блок 

100 мВ 

1 — 100 в 

100 в 

(10— 500) -10-8 

(10+ 15) + А 



Б 1-2 

0,2—1 

6 + А 

5 + Л 

6+А 

Б1-1 

1 — 100 

2,5 + А 

1.5 + Л 

5 + А 

Б1-1 

100—1000 

3 + А 

2 + Л 

4 + А 

Б1-1 

(0,01— 100)- ІО 3 

— 

4+А 

6 + А 

Б1-3 


Здесь А = 0,1 </„/<+ 
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Прибор (рис. 1.66) представляет 
собой вольтметр В4-17 с дополнитель- 
ным комплектом сменных блоков. Он 
состоит из базового блока с цифро- 
вым индикатором и преобразователей 
напряжения, выполненных в виде 
сменных блоков. Сменный блок Б1-1 
обеспечивает измерение импульсов 
микросекундного диапазона длитель- 
ностей, сменный блок Б 1-2 — милли- 
секундного диапазона. Сменный блок 
Б 1-3 является стробоскопическим пре- 
образователем и осуществляет измере- 
ние мгновенных значений напряжений 
импульсов миллисекундной длительно- 
сти в заданный момент времени. 


Блок Б1-1 обладает наиболее высо- 
кой точностью измерений. Блок Б 1-2 
является широкополосным преобра- 
зователем и имеет два выхода — со- 
гласованный 50-омный и высокоом- 
ный, выполненный в виде пробника. 
Разрешающее время стробоскопиче- 
ского блока Б 1-3 составляет 30 мкс. 
Вольтметр В4-17А применяется при 
измерении характеристик однократ- 
ных процессов. 

Наличие выхода на регистрирующее 
устройство позволяет широко исполь- 
зовать прибор в составе автоматизи- 
рованных измерительных систем уп- 
равления и контроля. 


1.5. Вольтметры универсальные 

Вольтметр универсальный В7-13 


Вольтметр (рис. 1.70) предназначен 
для измерения постоянного и средне- 
квадратического значений гармоничс- 



Рис. 1.70. 


ских напряжений, активного сопротив- 
ления, силы постоянного и средне- 
квадратического значений гармониче- 
ских токов. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 10 мВ — 1000 В на пре- 
делах шкал 30—100—300 мВ— 1—3— 
Ю—ЗО—ЮО—ЗОО—ІООО В. 

Пределы измерения низкочастотного 
напряжения 100—300 мВ— 1—3— 10— 
30—100—300—1000 В 


Пределы измере- 

Входное еопротивле- 

ния напряжения, 

ние постоянномѵ 

В 

току, МОм /В 

30- Ю- 3 — 10 

1,4 

30—1000 

13 


Пределы измерения 
низкочастотного 
напряжения, В 

Диапазон частот, 

Гн 

<30 

20- 20- ІО 3 

100, 300 

20— 10- 10 3 

1000 

20 — 5 - 1 0 3 


Входное сопротивление при измере- 
нии низкочастотного напряжения 
100—300 кОм 
Входная емкость 60 пФ 
Пределы измерения высокочастот- 
ного напряжения 100 — 300 мВ— 1 — 3— 
10 — 30 — 100 — 300 В, с делителями 
1 : 10 и 1 : 100 пределы 10 — 300 В 


Пределы измерения 
высокочаст отного 
напряжения, В 

Диапазон частот, 
кГц 

0,1—3 

10—10» 

10—30 

10— 500 -ІО 3 

100—300 

10— 300- 10 3 
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Входное сопротивление при измере- 
нии высокочастотного напряжения: 
100 кОм на пределе 0,3 В, 

150 кОм на пределах 1 — 3 В 
Входная емкость 2 пФ 
Диапазон измерения постоянного 
тока 0,3 мкА — 15 А на пределах 
1—10—100 мкА— 1 — 10— 100 мА— I — 
5 — 15 А. При токах 5 — 15 А исполь- 
зуются внешние шунты 
Диапазон измерения переменного 
тока 30 мкА — 15 А на пределах 
100 мкА— 1 — 10— 100 мА-1— 5— 15 А. 
При токах 5 — 15 А используются вне- 
шние шунты 


Диапазон частот. 

Продеды измере- 

кГц 

ни я переменного 

тока А 

20- ІО" 3 — 5 

0 

•и 

1 

СЛ 

20- 10 -3 — 1 

15 


Диапазон измерения сопротивления 
1 Ом — 30 МОм на пределах 15 — 1 50 — 
1500 Ом —15—150—1500 кОм 



Относительная погрешность измере- 
ния постоянного напряжения 2,5% 
Относительная погрешность измере- 
ния низкочастотного напряжения 

4-6% 

Относительная погрешность измере- 
ния высокочастотного напряжения 
4-15% 

Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления 2,5% 
Относительная погрешность измере- 
ния переменного тока 6 — 10% 
Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления 3,5% 

Питание: три элемента типа «Марс» 
Условия эксплуатации: температура 
от — 30 до +50° С, относительная 
влажность менее 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

245 X 1 80 X 1 60 мм 
Масса 4,2 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.71) заключается в следующем: из- 
меряемое постоянное или выпрямлен- 
ное соответствующим детектором пе- 


К клемме 



Рис. 1.71. 
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ременное напряжение подается на де- 
литель напряжения и на вход УПТ, 
на выходе которого включен микро- 
амперметр со специально градуиро- 
ванной шкалой. 

В зависимости от величины измеря- 
емого напряжения используются раз- 
личные входные клеммы. При измере- 
нии напряжений на пределах 10 В — 
1 кВ следует пользоваться клеммой с 
гравировкой «10 В — 1 кВ». Исполь- 
зование двух потенциальных клемм 
при измерении постоянных напряже- 
ний позволяет уменьшить влияние па- 
разитных утечек тока в условиях по- 
вышенной влажности. 

При измерении токов используются 
внутренние и внешние шунты. На пре- 
делах 5 и 15 А следует использовать 
внешние шунты Ш1 , входящие в ком- 
плект прибора. Падение напряжения 
на шунтах при номинальном значении 
пределов измерения составляет 
300 мВ. 

При измерении силы переменных 
токов напряжение с шунтов поступает 
на вход детектора, а затем на вход 

УПТ. 

Выносной пробник позволяет изме- 
рять напряжения высокой частоты не- 
посредственно у источника напряже- 
ния, не оказывая на него заметного 
влияния. При этом напряжение не 
должно превышать 3 В. При больших 
напряжениях на пробник одеваются 


Вольтметр универсальный В7-15 

Прибор (рис. 1.72) предназначен 
для измерения постоянных и средне- 
квадратического значений гармониче- 



Рис. 1.72. 
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цилиндрические делители напряжения 
ДН-1 (1.10) и ДН-2 (1:100). 

Для измерения в высокочастотных 
трактах с волновым сопротивлением 
75 Ом используется коаксиальный 
тройниковый переход ТП-1. 

Электрическая схема прибора поз- 
воляет использовать его в качестве 
индикатора при измерении постоянно- 
го напряжения на пределе 10 мВ и 
при измерении напряжения высокой 
частоты на пределах 0,3—3 В в диа- 
пазоне частот до 1000—1500 МГц. По- 
грешность измерения при этом не га- 
рантируется. 

При измерении в цепях постоянных 
и низкочастотных сигналов предусмо- 
трены съемные щупы. Длина соеди- 
нительных проводов позволяет произ- 
водить измерения в малодоступных 
местах исследуемых объектов. 

Конструктивное исполнение прибо- 
ра и особенности его электрической 
схемы позволяют работать с ним в 
жестких условиях эксплуатации. Ав- 
тономное питание, малые габаритные 
размеры и универсальность делают 
прибор незаменимым для проведения 
различных регламентных, ремонтных 
и регулировочных работ в полевых ус- 
ловиях. 

Вольтметр В7-13 по техническим 
характеристикам заменяет прибор 
ВК7-1, ВК7-6, ВК7-6А, ВК7-4. 


ских напряжений, а также активного 
сопротивления. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 30 мВ— 1000 В на преде- 
лах шкал 0,3 — 1 — 3 — -10 — 30 — 1 00 — 
300 — 1000 В, с делителем ДН-105 
1—20 кВ на пределах 30—100—300 В 
Входное сопротивление при измере- 
нии постоянного напряжения 15 МОм, 
с делителем ДН-105 350 МОм 
Диапазон измерения низкочастотно- 
го напряжения 0,2 — 1000 В на преде- 
лах 1—3—10—30—100—300—1000 В 


1.5. Вольтметры универсальные 


Диапазон частот, 

Пределы измерения 

кГц 

низкочастотного 

напряжения, В 

20-1 0- 3 — 10 3 

1—100 

20- 10-3—5 

300—1000 


Входное сопротивление при измере- 
нии низкочастотного напряжения 
3 МОм на частоте 1 кГц 
Входная емкость 10 — 30 пФ 
Диапазон измерения высокочастот- 
ного напряжения 0,2 — 100 В на преде- 
лах 1 — 3 — 10 — 30 — 100 В, с делителем 
ДН-106 100 — 1000 В на пределах 

30—100 В 

Диапазон частот при измерении 
высокочастотного напряжения 20 Гц- 
70 МГц, с делителем ДН-106 диапа- 
зон 5кГц— 300 МГц 
Входное сопротивление при измере- 
нии высокочастотного напряжения 
50—100 кОм на частоте 100 МГц 
Входная емкость 1,8 пФ, с делите- 
лем ДН-106 4 пФ 

Диапазон измерения сопротивления 
10 Ом— 1000 МОм. 

Относительная погрешность при из- 
мерении постоянного напряжения 
2,5% 

Относительная погрешность при из- 
мерении низкочастотного напряжения 
2,5-4% 

Относительная погрешность при из- 
мерении высокочастотного напряже- 
ния 2,5 — 4%; с делителем ДН-106 на 
частоте 100 кГц 6% 

Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления 2,5 — 4% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В и частотой 400ІЦ Гц, 
напряжением 220±11 В. 

Потребляемая мощность 25 Вт 
Условия эксплуатации: температура 
от — 30 до +50° С, относительная 
влажность 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

270X180X175 мм 
Масса 5,5 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.73) заключается в следующем: из- 
меряемое постоянное или выпрямлен- 
ное детектором переменное напряже- 
ние подается на вход УПТ, на выход 


которого подключен микроамперметр 
со специальной шкалой, градуирован- 
ной в вольтах, омах и децибелах. 



Для измерения высоких постоянных 
(1—20 кВ) и переменных (100— 
1000 В) напряжений к прибору при- 
даются специальные делители напря- 
жения ДН-105 и ДН-106. Делитель 
напряжения ДН-105 (П т ах = 20 кВ) 
состоит из рукоятки и корпуса с резь- 
бовым соединением, внутри которых 
находятся резисторы. Коэффициент 
деления 1:100 (с учетом входного со- 
противления вольтметра). При изме- 
рении напряжений свыше 10 кВ кате- 
горически запрещается держать де- 
литель за рукоятку. Он должен быть 
присоединен к высокопотенциальному 
полюсу предварительно обесточенного 
источника с помощью имеющегося за- 
жима. Заземляющий провод делите- 
ля ДН-106, клемма _1_ прибора и кор- 
пус измеряемого источника должны 
быть надежно заземлены. 

Детектор выполнен в виде выносно- 
го пробника, позволяющего произво- 
дить измерения непосредственно у ис- 
точника напряжения. Такое исполне- 
ние обеспечивает уменьшение влия- 
ния на источник напряжения входной 
емкости прибора и соединительных 
проводов при измерении высокочас- 
тотных напряжений. При измерении 
низкочастотных напряжений через 
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входные клеммы прибора пробник 
должен быть установлен в специаль- 
ное гнездо. 

Делитель напряжения ДН-106 с ко- 
эффициентом деления 1:100 применя- 
ется при измерении высокочастотных 
напряжений в пределах 100 — 1000 В 
и выполнен в виде цилиндрической 
насадки на пробник. Оба плеча де- 
лителя емкостные, одно из них регу- 
лируемое. 

При измерениях в высокочастотных 
трактах с волновым сопротивлением 
50 и 75 Ом используются тройнико- 
вые переходы ТП-103 и ТП-104, вклю- 
чаемые в разрыв тракта. В раструб 
тройникового перехода вставляется 
пробник и подается измеряемое на- 
пряжение. Так как в тракте с непол- 
ностью согласованной нагрузкой воз- 
никают стоячие волны, то напряжение 
измеряется на месте включения на- 
грузки. Если известен КСВ тракта 
(К), то наибольшая погрешность из- 
мерения за счет КСВ тракта составит 
величину 

бдоп=(К-1)5ІП-^- -100%, 

где I — электрическая длина между 
точкой включения вольтметра и точ- 


Вольтметр универсальный В7-16 


кой подсоединения нагрузки [см] 
X — длина волны, на которой произ- 
водится измерение [см] . 

При измерении переменного напря- 
жения высокой частоты (свыше 
100 МГц) возникает дополнительная 
погрешность, обусловленная неравно- 
мерностью частотной характеристики 
прибора. Эту погрешность можно 
скомпенсировать с помощью попра- 
вочных множителей, приведенных в 
описании прибора. 

Дополнительная погрешность, обу- 
словленная отклонением формы изме- 
ряемого напряжения от гармониче- 
ской, при коэффициенте гармоник ме- 
нее 20% рассчитывается по формуле 

б доп = 100 % [ 2 

где Ѵ п — амплитуда гармонической 
составляющей; і!\ — амплитуда пер- 
вой гармоники; п — номер гармони- 
ки. 

Вольтметр универсальный В7-15 
удобен в эксплуатации при разработ- 
ке и ремонте различной радиоаппа- 
ратуры и заменяет по техническим 
характеристикам ВК7-9. 


Вольтметр (рис. 1.74) предназначен менного напряжении и активных со- 
для измерения постоянного и пере противлении. 
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Рис. 1.74. 


1.5. Вольтметры универсальные 


Основные технические характеристики 

Входное сопротивление при изме- 
рении постоянного напряжения 
10 МОм 


Измеряемое постоянное 
напряжение, В 

Время пре- 
обризова- 

Диапазон 

1 1 редслы 

ни я. мс 

іо - 4 — юно 

1 — 10—100— 

20 

10- 3 — 1000 

1000 


10—100—1000 

2 


Диапазон измерения переменного 
напряжения 0,1 мВ— 1000 В на пре- 
делах 1 — 10—100—1000 В 


Диапазон частот, 

Пределы изморе- 

кГц 

ния переменного 


напряжения, Н 

20- 10- 3 — 1000 

до 1 

20- ІО- 3 - 20 

1—300 


Входное сопротивление при измере- 
нии переменного напряжения 1 МОм 
Входная емкость 120 пФ 
Время измерения 5 — 10 с 
Диапазон измерения сопротивления 
0,1 Ом — 10 МОм на пределах 1 — 10 — 
100 кОм — 1—10 МОм 
Время измерения 10 с 


Относительная по- 
грешность при изме- 

Время преобразо* 

рении постоянного 
напряжения, % 

вания, мс 

± (0,05+0,05Л) 

20 

±(0,1+0,121) 

2 


Относительная 
погрешность 
при измере- 
нии перемен- 
ного напряже- 
ния, % 

Частота, 

кГц 

Пределы 
измеряемо- 
го напря- 
жения, 

В 

±<0,2+0,02А) 

20. ІО -3 — 20 

менее 1 

± (1+0,1 А) 

20-50 

менее 1 

± (1 ,5+0, 1 А) 

50—100 

менее 1 

± (0 , 5+0 , 2 А) 

20-1 О -3 — 20 

1-300 


ідесь л=і/ к /іі х 


Относительная по- 

Пределы измере- 

грешность измерения 

ния сопротивле- 

сопротивления, % 

ния, МОм 

± (0,2+0,02 В) 

0,1 

± (0,2+0, 2 В) 

1-10 

Здесь в = В,./В г 


Подавление помехи последователь- 
ного вида частоты 50 Гц не менее 
30 дБ, с фильтром 40—60 дБ 

Подавление помехи последователь- 
ного вида частоты 400 Гц не менее 
40 дБ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В и частотой 400± Гц, на- 
пряжением 220 (115) В±5% 

Потребляемая мощность 50 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от — 10 до +50° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 

Габаритные размеры 

348x160x425 мм 

Масса 12 кг 

Работа вольтметра (рис. 1.75) осно- 
вана на время-импульсном методе из- 
мерения напряжения. Входное напря- 
жение после соответствующего мас- 
штабного^ преобразования сравнивает- 
ся с линейно-изменяющимся напряже- 
нием. В моменты равенства этих на- 
пряжений состояние сравнивающего 
устройства (компаратора) изменяет- 
ся, на его выходе появляется импульс, 
длительность которого, пропорцио- 
нальная входному напряжению, изме- 
ряется счетчиком. 

В приборе предусмотрены два ре- 
жима преобразования: 20 и 2 мс. 
При первом результат измерения яв- 
ляется алгебраической суммой 10 ци- 
клов преобразования и индицируется 
в четырех разрядах. Во втором инди- 
цируется результат одного цикла пре- 
образователя в трех разрядах. 

Выбор режима преобразования по- 
зволяет отдать предпочтение либо 
высокой точности, либо малому вре- 
мени измерения. 

При внутреннем запуске работа 
прибора в целом синхронизируется от 
сети, что увеличивает степень подав- 
ления наложенных на сигнал сетевых 
помех. 
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Рис. 1.75. 

Для работы в условиях сильных по- 
мех в приборе имеется фильтр, обес- 
печивающий подавление помехи с ча- 
стотой 50 Гц, но при его использова- 
нии увеличивается время измерения 
до 1 с. 

Вольтметр можно использовать для 
работы в автоматических системах из- 
мерения и контроля. Дистанционный 
запуск осуществляется внешними пу- 
сковыми импульсами амплитудой 
+4 В, длительностью не более 10 мкс 
и частотой не более 500 Гц при вре- 
мени преобразования 2 мс и частотой 
не более 50 Гц при времени преобра- 
зования 20 мс. Результат измерения 

Вольтметр универсальный В7-17 

Вольтметр (рис. 1.76) предназначен 
для измерения постоянного и средне- 
квадратического значения гармониче- 
ских напряжений и активного сопро- 
тивления. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 30 мВ — 1000 В на пре- 
делах 0,3 — 1 — 3 — 1 0 — 30 — 1 00 — 300 — 


выводится для регистрации в двоич- 
но-десятичном коде 8-4-2- 1 с потен- 
циальными логическими уровнями 
+ 2,4 и — 0,3 В на нагрузке 10 кОм. 

Выдается также информация о 
знаке измеряемого постоянного напря- 
жения, времени преобразования и со- 
стоянии перегрузки. 

Вольтметр можно использовать в 
составе различных систем для автома- 
тизации измерительных и контроль- 
ных операций. Он выполнен на полу- 
проводниковых приборах и микросхе- 
мах, обладает высокой надежностью 
и по техническим характеристикам за- 
меняет прибор ВК.7-10А/1. 
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1.5. Вольтметры универсальные 


1000 В, с делителем ДН-500 на пре- 
деле 1000 В 

Входное сопротивление при измере- 
нии постоянного напряжения 30 МОм 
Диапазон измерения низкочастотно- 
го напряжения 200 мВ— 1000 В на 
пределах 1 — 3 — 1 0 — 30 — 1 00 — 300 — 

1000 в 


Диапазон частот 

Пределы измерения 

кГ ц 

низкочастотного 


напряжения, В 

20- ІО- 3 — 200 

1—300 

20- ІО- 3 — 3 

1000 с делителем 


ДН-500 


Входное сопротивление при измере- 
нии низкочастотного напряжения бо- 
лее 5 МОм 

Входная емкость 20 пФ 
Диапазон измерения высокочастот- 
ного напряжения 0,2—1000 В с дели- 
телем ДН-501 на пределах 300 — 
1000 В 


Диапазон частот 

МГц 

Пределы измерения 
высокочастотного 
напряжения, В 

10- 3 — 1000 

1-100 

3- 10-3—300 

300 и 1000 с дели- 


телем ДН-501 


Входное сопротивление при измере- 
нии высокочастотного напряжения 
75 кОм 

Входная емкость 1,5 пФ, при рабо- 
те с ДН-501 3 пФ 

Диапазон измерения сопротивления 
10 Ом — 1000 МОм 
Относительная погрешность при из- 
мерении постоянного напряжения: 
2,5% на пределах 0,3—300 В, 
4% на пределе 1000 В 
Относительная погрешность при из- 
мерении переменного напряжения 4— 
6 % 

Относительная погрешность при из- 
мерении сопротивления 2,5% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В 

Потребляемая мощность 25 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от — 10 до +50° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 


Габаритные размеры 

225X205X180 мм 
Масса 4,5 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.77) заключается в следующем: из- 
меряемое постоянное или выпрямлен- 


Ю- 


Пробник . 
( выносной ) 




Рис. 1.77. 


ное детектором переменное напряже- 
ние подается через делитель напря- 
жения на вход УПТ, к выходу ко- 
торого подключен микроамперметр со 
спиральной шкалой, проградуирован- 
ной в вольтах, омах и децибелах. 

При измерении переменного напря- 
жения, особенно высокой частоты, 
большое влияние оказывает шунтиру- 
ющая измеряемый источник входная 
емкость прибора и емкость соедини- 
тельных проводов. Поэтому прибор 
имеет специальный выносной проб- 
ник, используемый при измерении пе- 
ременных напряжений высокой часто- 
ты. Этот пробник представляет собой 
детектор и позволяет проводить изме- 
рения непосредственно у источника 
напряжения, не нагружая его. При 
измерении высокочастотного напряже- 
ния на пробник предварительно наде- 
вается высокочастотная насадка (кол- 
пачок), входящая в состав прибора. 

При измерении низкочастотного на- 
пряжения через входные клеммы вы- 
сокочастотная насадка снимается и 
пробник устанавливается в специаль- 
ное гнездо прибора. 

При измерении высоких постоянных 
(свыше 300 В) и переменных (свыше 
100 В) напряжений необходимо ис- 
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пользовать делители напряжения 
ДН-500 и ДН-501. Делитель ДН-500 
выполнен в виде щупа. Делитель 
ДН-501 имеет цилиндрическую форму 
и размеры, позволяющие надевать его 
непосредственно на пробник. 

При измерениях в высокочастотных 
трактах с волновым сопротивлением 
50 и 75 Ом используются тройниковые 
переходы ТП-105 и ТП-106, включае- 
мые в разрыв тракта. В раструб пере- 
хода вставляется пробник, затем в 
линию подается напряжение и произ- 
водится измерение. Следует учиты- 
вать, что так как в тракте с неполно- 
стью согласованной нагрузкой возни- 
кают стоячие волны, то напряжение 
в местах включения тройникового пе- 
рехода может отличаться от напряже- 
ния на нагрузке. 

При измерении переменного напря- 
жения высокой частоты в области ча- 
стот свыше 100 МГц появляется до- 
полнительная погрешность, обуслов- 
ленная неравномерностью частотной 
характеристики прибора. С помощью 
усредненных поправочных характери- 


70-1008 



стик (рис. 1.78) эту погрешность мо- 
жно исключить. 

Следует учитывать, что при откло- 
нении формы измеряемого напряже- 
ния от гармонической возникает до- 
полнительная погрешность прибора. 

По техническим характеристикам 
вольтметр В7-17 заменяет прибор 
ВК.7-9. 



Вольтметр (рис. 1.79) предназначен 
для измерения напряжения и силы 
постоянного тока, сопротивления и 
частоты. Кроме того, прибор В7-18 мо- 
жет измерять совместно с преобразо- 
вателем В9-1 переменные напряже- 
ния. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 10 мкВ — 1000 В на пре- 
делах 0,1 — 1 — 10—100—1000 В 


Пределы измерения 

Входное сопро» 

постоянного напря- 

тивление, 

жения, В 

МОм 

0,1 

0,1 

і 

1 

10—1000 

10 


Диапазон измерения токов 10 - *— > 
10 -2 А на пределах ІО -6 — ІО -5 — 10 -4 -« 
Ю-З— іо -2 А 
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Входное сопротивление 0,5 и 10 Ом 
при измерении тока на пределе ІО -2 А 

Диапазон измерения сопротивления 
1 — ІО 7 Ом на пределах 1 — 10 — 100— 
ІО 3 — ІО 4 кОм 

Диапазон измерения частоты 
10 Гц— I МГц 

Входные параметры при измере- 
нии частоты- 

напряжение 0,1 — 10 В, 
сопротивление 50 кОм, 
емкость 10 пФ 


Относительная погреш- 
ность при измерении 
постоянного напряже- 
ния, % 

Время измере- 
ния, с 

± (0,05 + 0,02 А) 

1 

± (0,05+0,03 А) 

0,1 

±(0,05 + 0, ЗА) 

0,01 

Здесь А = и к /и х 


Пределы из- 
мерения тока , 
А 

Время 
измере- 
ния , 

с 

Относительная по- 
грешность при 
измерении 
тока , % 

10-Ч— Ю- :і 
10-2 

0,1 и 1 
0,5 и 1 

±(0,1 +0,1 В) 
±(0,1 ±0,1 В) 

Здесь В = І 




Пределы из- 
мерения со- 
противления , 

кОм 

Время 

изме- 

рения, 

с 

Относительная по- 
грешность при 
измерении сопро- 
тивления, % 

1— 10 3 
ю 4 

0,1 и 1 
0,1 и 1 

±(0,1 ±0,1 С) 
±(0,5 ± 0, 1 С) 


Здесь с=н к /К х 


Относительная погрешность при из- 
мерении частоты 

±(2,5- 10 -7 ± 1//*<изм) 

Время измерения частоты 0,01; 0,1 
и 1 с 

Время индикации 0,05; 0,2; 0,5; 
1,5 с 

Подавление помехи последователь- 
ного вида не менее 40 дБ на часто- 
те 50 Гц ± 0,5 Гц 


Подавление помехи общего вида не 
менее ПО дБ на частоте 50 Гц± 
0,5 Гц 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 130 ВА 

Условия эксплуатации; температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность менее 95% при +30° С 

Габаритные размеры 

480X120X475 мм 

Масса 20 кг 

Прибор (рис. 1.80) состоит из двух 
секций: преобразователя постоянного 
напряжения, тока и сопротивления в 
частоту, гальванически развязанного 
от всего прибора для подавления по- 
мех общего вида, и счетной части с 
входящими в нее частотомером, бло- 
ком управления, блоком автоматиче- 
ского выбора пределов (АВП) и бло- 
ком питания. 

В основу работы преобразователя 
напряжения в частоту ((+->-/) поло- 
жен метод интегрирования входного 
постоянного напряжения. В момент, 
когда выходное напряжение интегра- 
тора становится равным уровню сра- 
батывания компаратора, запускается 
формирователь. Последний выдает на 
вход интегратора нормированный им- 
пульс обратной связи, полярность ко- 
торого обратна полярности входного 
напряжения, и вызывает разряд инте- 
гратора. Этот процесс повторяется с 
частотой, пропорциональной входно- 
му напряжению. Для обеспечения не- 
обходимой стабильности формирова- 
тель помещен в активный термостат. 

Для сохранения гальванической 
развязки преобразователя от осталь- 
ной части прибора сигналы из блока 
управления подаются через блок раз- 
вязывающих реле. Выходные импуль- 
сы преобразователя (7-ѵ/ снимают че- 
рез трансформаторы. Счетный блок 
подсчитывает число импульсов за вре- 
МЯ /изм == 0,01; 0,1; 1 с, формируемое 
декадными делителями из кварцован- 
ной частоты 5 МГц. 

Выбирая время измерения кратным 
периоду питающей сети 50 Гц, можно 
подавлять сетевые помехи. В этом 
случае происходит усреднение напря- 
жения помехи за время измерения. 

Выбор интегрирующего метода из- 
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мерения, обеспечивающего наиболь- 
шую помехозащищенность, расширя- 
ет возможности использования прибо- 
ра как самостоятельного, так и в сос- 
таве информационно-измерительных 
систем. 


Прибор может работать с внешним 
генератором опорной частоты 
5 МГцгЫОО Гц, напряжением 0,5— 
3 В среднеквадратического значения 
на нагрузке 100 Ом. 

Вольтметр может работать в ком- 



Вольтметр имеет ручное и дистан- 
ционное программное управление 
(ПУ) родом работ, режимов, време- 
нем измерения и выбором пределов. 
Информация о значении измеряемой 
величины, ее порядке, размерности и 
знаке выводится на регистрирующее 
устройство (РУ) в двоично-десятич- 
ном коде 8-4-2- І с логическими уров- 
нями 0—0,5 В для «0» и не менее 
2,5 В для «1» на нагрузке 18 кОм. 

В дистанционном режиме работы 
управление прибором осуществляется 
также в коде 8-4-2- 1, уровни напря- 
жения на нагрузке 2 кОм должны 
быть 0 — 0,5 В для логического «0» и 
2—4 В для логической «1». Импульсы 
для дистанционного запуска должны 
иметь амплитуду 2,4 — 10 В на нагруз- 
ке 2 кОм и длительность не менее 
10 мкс. 


плекте с потенциальными, токовыми, 
резистивными и частотными датчика- 
ми. С его помощью можно осуществ- 
лять калибровку измерительной аппа- 
ратуры, выполнять точные измерения 
на постоянном токе, производить на- 
стройку усилителей постоянного то- 
ка, цифроаналоговых и аналого-циф- 
ровых преобразователей, различных 
радиотехнических устройств. 

Вольтметр универсальный В7-І8 
можно использовать в составе инфор- 
мационно-измерительных систем в ка- 
честве прибора, преобразующего ин- 
формацию, поступающую с интеграль- 
ных, токовых, резистивных и частот- 
ных датчиков, в цифровую форму, 
удобную для дальнейшей обработки 
и регистрации. 
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Вольтметр универсальный В7-20 

Вольтметр (рис. 1.81) предназначен 
для измерения постоянного и пере- 
менного напряжений, силы постоян- 
ного тока и активного сопротивле- 
ния. 


Относительная погрешность измере- 
ния постоянного напряжения 

±(0,5+0, 1 і/кДМУо 
Относительная погрешность измере- 



Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 1 мВ— 1000 В на преде- 
лах 1—10—100—1000 В 
Диапазон измерения переменного 
напряжения 1 мВ— 750 В на преде- 
лах 1—10—100—750 В 
Диапазон частот при измерении пе- 
ременного напряжения 45 Гц— 20 кГц 
Входное сопротивление при измере- 
нии как постоянного, так и перемен- 
ного напряжения: 

1 МОм на пределах 1—10 В, 

5 МОм на пределах 100—1000 В 
Входная емкость 150 пФ 
Диапазон измерения постоянного 
тока 1 мкА — 1000 мА на пределах 
1 — 10—100—1000 мА 
Диапазон измерения сопротивления 
1 Ом — 1000 кОм на пределах 1 — 10 — 
100—1000 кОм 

Мощность, рассеиваемая на измеря- 
емом сопротивлении, не более 1 мВА 
Время измерения постоянных на- 
пряжения и тока 1,5 с 
Время измерения сопротивлений: 

1,5 с при /?<+ 1 00 кОм, 

3 с при 100 кОм</?<1 МОм 
Время измерения переменного на- 
пряжения 10 с 


ния переменного напряжения 
± (1 +0,2 Дк/Дзс) % 
Относительная погрешность измере- 
ния постоянного тока 

±( 1 + 0,1 /„//*)% 

Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления 

±( 1 + 0,1 Кк/К х ) % 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В и частотой 400±|§ Гц, на- 
пряжением 220± 1 1 В 
Потребляемая мощность 12 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность менее 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

95X219X260 мм 
Масса 3,5 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.82) основан на методе время-им- 
пульсиого преобразования напряже- 
ния постоянного тока в прямо про- 
порциональный ему интервал времени 
с последующим измерением длитель- 
ности интервала. 

Измерение напряжений переменно- 
го тока осуществляется с помощью 
преобразователя напряжений пере- 
менного тока в напряжение постоян- 
ного тока, представляющего собой 
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Входной греодразовсгтель блок индикации 



Рис. 1 02. 


усилитель, охваченный глубокой об- 
ратной связью через выпрямительные 
цепочки. 

Сила постоянного тока определяет- 
ся путем измерения падения напряже- 
ния на образцовом токосъемном ре- 
зисторе К. 

Сопротивления измеряются с по- 
мощью преобразователя сопротивле- 
ния в напряжение постоянного тока, 
представляющего собой источник 
опорного напряжения с набором ре- 
зисторов. 

Прибор состоит из входного преоб- 
разователя, блока автоматики, уст- 
ройства индикации и блока питания. 
Входной преобразователь, в состав 
которого входят делители напряже- 
ния, токозадающие резисторы, шун- 
ты, линейный детектор и входной 
фильтр, служит для нормализации ве- 
личины измеряемых напряжений, пре- 
образования переменного напряжения 
в эквивалентное ему по значению на- 
пряжение постоянного тока Он фор- 
мирует экспоненциально развертыва- 
ющееся напряжение, необходимое для 
измерения сопротивлений, и обеспечи- 
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г.ает подавление помех последователь- 
ного вида при помощи входного ин- 
тегрирующего фильтра. 

Блок автоматики включает в себя 
устройство синхронизации, генератор 
тактовых импульсов, два компарато- 
ра, устройства определения полярно- 
сти, обеспечивающие сравнение нор- 
мализованного напряжения постоян- 
ного тока с изменяющимся по линей- 
ному или экспоненциальному закону 
эталонным напряжением, формирова- 
тель импульса, длительность которого 
пропорциональна измеряемому напря- 
жению. Этот блок обеспечивает ком- 
пенсацию дрейфа нуля компараторов, 
определение полярности измеряемого 
напряжения и синхронизацию работы 
всех взаимосвязанных узлов прибо- 
ра. 

Устройство индикации включает в 
себя трехдекадный счетчик, генератор 
опорной частоты, селектор и цифровое 
табло. Счетчик определяет число им- 
пульсов, поступающих от генератора 
опорной частоты за время, равное 
длительности выходного импульса 
формирователя, и на цифровом таб- 
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ло индицируется результат счета. 
Кроме того, устройство индикации 
показывает полярность измеряемого 
напряжения, а также состояние пере- 
грузки. С выходов счетчика информа- 
ция об измеряемой величине в двоич- 
но-десятичном коде 8-4-2- 1 выводится 
для регистрации на внешнее регист- 
рирующее устройство. 

Электрическая схема прибора пол- 
ностью собрана на транзисторах и ин- 
тегральных схемах. 

Прибор готов к работе через 5 мин 
после включения и допускает непре- 
рывную работу в течение 16 ч. В про- 


цессе работы не требуется проводить 
установку нуля с помощью каких- 
либо органов управления, так как пре- 
дусмотрена автоматическая коррекция 
дрейфа нуля. 

Малые габаритные размеры, потре- 
бляемая мощность, универсальность 
прибора делают его очень удобным 
для проведения регламентных, ре- 
монтных и регулировочных работ в 
самых различных областях науки и 
техники, где используется радиоэлек- 
тронная аппаратура. По техническим 
характеристикам вольтметр В7-20 за- 
меняет прибор ВК2-6. 


Вольтметр универсальный В7-21 



Рис. 1.83. 

Вольтметр (рис. 1.83) предназначен 
для измерения напряжения и силы 
постоянного тока 


Основные технические характеристики 


Диапазон измерения напряжения 

1 мкВ — 500 В на пределах 10 

100 мВ— 1—Ю— 100— 500 В 


Входное сопро- 
тивление, МОм 

Пределы измерения 
напряжения, В 

1000 

0,01-0,1-1 

10 

10—100—500 


Время измерения напряжения: 

60 мс на пределах 100 мВ— 500 В, 
600 мс на пределах 10 мВ 
Диапазон измерения I • 1 0 — 11 — 5 А 
иа пределах 100 нА — 1 — Ю — 


100 мкА —1 — 10—100 мА —1—5 А, 
при 5 А используется внешний шунт 

Время измерения тока: 

60 мс на пределах 1 мкА — 5 А, 
600 мс на пределе 100 нА 

Относительная погрешность изме- 
рения напряжения 

±( 0 , 2 + 0,02 (/„/(/*)% 

Относительная погрешность измере- 
ния тока 

±( 0,2 + 0,02 /„//*)% 

Подавление помехи последователь- 
ного вида не менее 60 дБ на частоте 
50 Гц±0,5 Гц 

Подавление помеху общего вида не 
менее 140 дБ на частоте 50 Гц и на 
постоянном токе при переменном на- 
пряжении 380 В и постоянном напря- 
жении 500 В 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ± 22 В 

Потребляемая мощность 40 ВА 
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Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

408X142X413 мм 
Масса 12 кг 

Принцип работы прибора В7-21 
(рис. 1.84) основан на методе преоб- 


Преобразование частота — времен- 
ной интервал осуществляется с по- 
мощью двух вспомогательных счетчи- 
ков с полной емкостью 4- ІО 5 единиц. 
На вход каждого из них подается ча- 
стота, пропорциональная входному 
сигналу. Затем производится заполне- 
ние (досчет) счетчиков импульсами 



разования величины постоянного на- 
пряжения в пропорциональную ей ча- 
стоту импульсов и дальнейшего пре- 
образования во временной интервал. 

Преобразователь напряжение — ча- 
стота состоит из двух управляемых 
СС-генераторов, смесителя и выход- 
ного усилителя. В качестве управляе- 
мой емкости контуров генераторов 
используются варикапы, на которые 
подаются напряжение смещения от 
устройства автоматической калибров- 
ки и управляющее напряжение, про- 
порциональное входному напряже- 
нию. При входном напряжении, рав- 
ном нулю, частота на выходе преоб- 
разователя постоянна и равна 
1 МГц ±5%- В процессе измерения 
управляющее напряжение подается в 
два такта: сначала в одной полярно- 
сти, затем в обратной. Выходные ча- 
стоты генератора составляют соответ- 
ственно /о+Д/ и /о— Д /• После преоб- 
разования выделяется сигнал, частота 
которого в зависимости от величины 
входного напряжения изменяется от 
400 до 1600 кГц. 
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от кварцевого генератора частотой 
4 МГц до их полной емкости. Им- 
пульсы переполнения счетчиков ис- 
пользуются для формирования стро- 
бирующего импульса, длительность 
которого, пропорциональная входному 
напряжению, измеряется обычным 
образом. 

Сила постоянного тока определяет- 
ся путем измерения падения напря- 
жения на точных токосъемных резис- 
торах с помощью сменного блока из- 
мерения токов. 

При использовании сменного блока 
измерения напряжений постоянного 
тока прибор превращается в двухка- 
нальный свип-генератор, выходы ко- 
торого можно переключать органами 
управления на передней панели при- 
бора или дистанционно. 

Функциональные возможности при- 
бора можно расширить, применяя 
сменные блоки, предназначенные для 
измерения переменного напряжения, 
тока, сопротивления и других вели- 
чин. 

Для удобства работы с прибором 
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предусмотрена автоматическая кали- 
бровка, установка нуля и автомати- 
ческий выбор пределов измерения 
(АВГІ). Автоматическая калибровка 
осуществляется . через каждые 6 с, 
т. е. один калибровочный цикл на сто 
измерительных циклов. 

Автоматическое переключение на 
старший предел происходит при 
входном напряжении, большем 120% 
от предела измерения, и на младший 
при входном напряжении, меньшем 
10% от предела измерения. 

Определение и индикация полярно- 
сти измеряемого постоянного напря- 
жения производится также автомати- 
чески. 

Вольтметр можно использовать как 


автономно, так и в составе автомати- 
зированных систем управления и 
контроля, для чего предусмотрен ре- 
жим дистанционного управления за- 
пуском прибора и вывод информа- 
ции о результате измерения на реги- 
стрирующее устройство в цифровом 
коде. 

Вольтметр запускается импульсами 
отрицательной полярности амплиту- 
дой 3 В, с периодом следования 60 мс 
(600 мс на пределах 10 мВ и 100 нА). 

Информация о результате измере- 
ния выдается в двоично-десятичном 
коде 8-4-2- 1, потенциальные логиче- 
ские уровни «1» и «0» соответственно 
равны +2 и +0,3 на нагрузке 
10 кОм. 


Вольтметр универсальный цифровой В7-22 


Вольтметр (рис. 1.85) предназначен 
для измерения постоянного и сред- 
неквадратического значений перемен- 
ного напряжения, силы постоянного 
и переменного токов, а также сопро- 
тивления. 



Диапазон измерения постоянного 
тока 0,1 мкА— 2000 мА на пределах 
0,2—2—20—200—2000 мА 
Диапазон измерения переменного 
напряжения 10 мВ — 300 В на преде- 
лах 0,2—2—20—200—2000 В 


Диапазон частот. 

Пределы измерения 

кГц 

переменного напря- 


женин, В 

45- 10- 3 — 100 

0,2—2 

45- ІО- 3 — 10 

20—200—2000 


Рис. 1.85. 


Основные технические характеристики 


Диапазон измерения постоянного 
напряжения 1 мВ— 1000 В на преде- 
лах 0,2—2—20—200—1000 В 
Входное сопротивление при измере- 
нии постоянного напряжения: 

100 МОм на пределах 0,2 — 2 В, 
10 МОм на пределах 20—1000 В 
Входное сопротивление при измере- 
нии переменного напряжения 10 МОм 
Входная емкость 100 пФ 
Диапазон измерения переменного 
тока 0,01—2000 мА на пределах 
0,2—2—20—200—2000 мА 


Диапазон частот при измерении пе- 
ременного тока 45 Гц — 10 кГц 
Диапазон измерения сопротивления 
0,1 Ом — 2000 кОм на пределах 0,01— 
0,2—2—200—2000 кОм 
Время измерения: 2 с при измере- 
нии постоянных напряжения и тока, 
5 с при измерении переменных напря- 
жения и тока, 2 — 3 с при измерении 
сопротивления 

Подавление помех последовательно- 
го вида частотой 50 ± 0,5 Гц и напря- 
жением, меньшем 20% от значения 
предела измерения напряжения, 40 дБ 
Подавление помех общего вида 
частотой 50 ± 0,5 Гц и напряжением 
менее 200% от значения конечного 
предела измерения напряжения 
100 дБ 
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Относительная по- 
грешность при изме- 
рении постоянною на- 
пряжения, % 

Пределы измере* 
ния постоянного 
напряжения, В 

±(0.1 + 0,15У„/ У х) 

0,2—1—20—200 

±(0,1 +0,3 Ѵ к ш х ) 

1000 


Относительная пог- 


решность при изме- 

Пределы измере- 

рении постоянного 

ния постоянного 

тока. % 

тока, мА 

±(0.2+0, 2І К // Х ) 

0,2 — 2— 20 — 200 

±(0.3 + 0, 2/ к /І х ) 

2000 


Относительная 
погрешность 
при измерении 
переменного 
напряжения , 
% 

Диапазон 
частот, кГц 

Пределы 
измерения 
напряже- 
ния , В 

±(0,5+0, ЪА) 

45 - 1 О -3 — 20 

0,2—2 

±(4 + 0, 5Л) 

20- 100 

0,2—2 

±(0,5+0,5Л) 

45- 10~ 3 -1С 

20- 200 


Здесь Л=Ц к /и х 


Относительная погрешность при из 
мерении переменного тока ■ 

± (0,5+0,5/к//*) % 


Относительная 

Пределы 

погрешность при 

измерения 

измерении сопротив- 
ления, % 

сопротивления, 

кОм 

±(0.2 + 0,2К к /К х ) 

0,2—200 

±(0,3+0,2К к /« х ) 

2000 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 4001^ 2 8 Гц, на- 
пряжением 220±11 В 
Потребляемая мощность 10 В А 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от — 10 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

215x65x170 мм 
Масса 1,9 кг 
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Принцип действия прибора (рис. 
186) основан на преобразовании из- 
меряемой величины в пропорциональ- 
ный интервал времени методом двой- 
ного интегрирования с последующим 
измерением этого интервала. 



Операции выбора предела измере- 
ния и калибровка — ручные, выбора 
и индикации полярности — автомати- 
ческие. Прибор имеет индикацию пе- 
регрузки и защиту по входу. Основ- 
ные технические характеристики при- 
бора сохраняются без регулировки 
нуля в течение 24 ч. 

Дополнительная погрешность изме- 
рения при изменении температуры ок- 
ружающего воздуха не превышает по- 
ловины основной погрешности на каж- 
дые 10° С изменения температуры при 
измерении напряжения и тока и ос- 
новной погрешности при измерении 
сопротивления. Входной ток в режи- 
ме измерения напряжения на поддиа- 
пазонах 0,2 — 2 В не превышает 2 нА. 

Величина тока через измеряемое со- 


1.5. Вольтметры универсальные 


противление не более 1 мА на преде- 
лах 0,2 — 2 кОм; 10 мкА на пределах 
20 — 200 кОм и 1 мкА на пределе 
2000 кОм. 

При измерении больших значении 
напряжений ( і/= = 1 000 В и 
V ~ =300 В) используются специаль- 
ное гнездо и высоковольтные измери- 
тельные щупы. 

При измерениях переменного напря- 
жения и тока следует учитывать, что 
прибор индицирует среднеквадратиче- 
ское значение. Это соблюдается толь- 
ко для гармонических синусоидаль- 
ных сигналов; при другой форме 
входного сигнала имеет место допол- 


Вольтомметр цифровой ВК7-10А/1 

Вольтомметр (рис. 1.87) предназ- 
начен для измерения постоянного и 
переменного напряжений и величины 
сопротивления. 



Рис. 1.87. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 1 мВ— 1000 В на преде- 
лах 10—100—1000 В 
Входное сопротивление при измере- 
нии постоянного напряжения: 

1 МОм на пределе 10 В, 

3,6 МОм на пределах 100 — 1000 В 

Диапазон измерения переменного 
напряжения 10 мВ— 1000 В на пре- 
делах 10—100—1000 В 


нительная погрешность, равная 1,5 — 
3,5% при коэффициенте гармоник 
5-10%. 

Вольтметр выполнен с применением 
интегральных микросхем и отличает- 
ся высокой эксплуатационной надеж- 
ностью, малыми габаритными разме- 
рами, массой и потребляемой мощно- 
стью. По техническим характеристи- 
кам он заменяет цифровые вольтмет- 
ры ВК2-6, В2-9, ВК2-17, ВК7-10А, 

В7-11, стрелочные вольтметры 
ВЗ-10А, ВЗ-23, ВЗ-34, ВЗ-35, М491, 
М493, комбинированные приборы 
Ц4311, Ц4312. 


Диапазон частот при измерении пе- 
ременного • напряжения 20 Гц 
20 кГц 

Входное сопротивление при измере- 
нии переменного напряжения 1 МОм 

Входная емкость 150 пФ 

Диапазон измерения сопротивления 
0,1 Ом— 1 МОм на пределах 1 — 10 — 
100 КОм— 1 МОм 

Время измерения: 30 мс при измере- 
нии постоянного напряжения; 10 с 
при измерении переменного напряже- 
ния 

Относительная погрешность при из* 
мерении постоянного напряжения 

±(0,1+0,0Ш„/Нх)% 


Относительная 
погрешность при 
измерении перемен- 
ного напряжения, % 

Пределы измере- 
ния переменного 
напряжения, В 

±(о,2+о,о2 и к /и х ) 
±(і+о, 02 ц к /а ж ) 

10 

100—1000 


Относительная погрешность при из- 
мерении сопротивления 

±(0,3+0,02Я„/Я*)% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 145 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 


63 



Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Габаритные размеры 

380X320X370 мм 

Масса 25 кг 

Принцип работы прибора основан 
на время-импульсном преобразовании 
напряжения постоянного тока в про- 
порциональный интервал времени, с 
последующим измерением длительно- 
сти этого интервала (рис. 1.88). 

Напряжение переменного тока при 
измерении предварительно преобразу- 
ется в постояное с помощью детекто- 
ра ередневыпрямленного значения. 
Для получения цифровых показаний 
в единицах среднеквадратического 
значения напряжения оно умножает- 
ся на коэффициент 1,11. Этот метод 
перевода в среднеквадратические зна- 
чения переменного напряжения спра- 
ведлив при гармонической форме 
входного сигнала. Если форма напря- 
жения искажена, то прибор измеря- 
ет 1,11 і/св- Время усреднения около 
10 с. 

Вольтомметр ВК.7-10А/1 (рис. 1.88) 
является быстродействующим элек- 



тронным цифровым прибором. Опре- 
деление и индикация полярности при 
измерении постоянного напряжения 


производятся автоматически. Техни- 
ческие характеристики гарантируются 
после прогрева прибора в течение 1 ч, 
установки нуля и калибровки. 

Измерение сопротивлений осущест- 
вляется путем преобразования вели- 
чины активного сопротивления в про- 
порциональное напряжение постоян- 
ного тока. Для этого во входном уст- 
ройстве используется источник ста- 
бильного тока. Падение напряжения 
на измеряемом сопротивлении пода- 
ется на вход УПТ. 

Конструктивно вольтомметр 

ВК7-10А/1 представляет собой на- 
стольный переносный прибор в од- 
ном футляре. Его узлы смонтированы 
в отдельных блоках, соединяющихся 
с шасси прибора разъемами. Для 
удобства сборки, осмотра и ремонта 
блок счетных декад выполнен в виде 
отдельного узла, который можно вы- 
нуть не извлекая из футляра весь 
прибор. 

Длительность цикла измерения ус- 
танавливается с помощью располо- 
женного на передней панели плавно- 
го регулятора в пределах 0,1 — 5 с. 
Цикл измерения можно синхронизи- 
ровать с внешним процессом. Пуско- 
вые сигналы должны представлять 
собой импульсы положительной по- 
лярности, амплитудой 20 В с часто- 
той повторения до 200 Гц. Возможен 
ручной пуск нажатием кнопки «Внеш- 
ний пуск». 

Прибор обеспечивает выдачу ин- 
формации на цифровое регистрирую- 
щее устройство в параллельном дво- 
ично-десятичном коде 8-4-2-1. Нулево- 
му логическому уровню соответствует 
нуль напряжения, логическая «1» пе- 
редается уровнем — 5 В на нагруз- 
ке 5 кОм. 

Вольтомметр обеспечивает непре- 
рывную работу в течение 8 ч и мо- 
жет применяться как автономно, так 
и в системах контроля и управления. 

Вольтомметр может быть использо- 
ван для поверки стрелочных измери- 
тельных приборов. По техническим 
характеристикам заменяет прибор 
ВК7-10 


Электрометр постоянного тока ВК2-16 

Электрометр (рис. 1.89) предназна- янных напряжений, токов и величины 

чей для измерения и усиления посто- малых электрических зарядов. 
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Рис. 1.89. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
100 мкВ — 30 В на пределах 1 — 3 — 30— 
10—100—300 мВ— 1—3— 10— 30 В 
Входное сопротивление при измере- 
нии напряжения 10 1в Ом 
Входная емкость 30 пФ 
Диапазон измерения тока 1 - 1 0 — 19 — 
3-10 -7 А (18 пределов в последова- 
тельности 1 — 3 — 10 и т. д.) 

Время измерения тока 6 с, на пре- 
деле 10 12 Ом 10 или 60 с 
Относительная погрешность при из- 
мерении напряжения ±2,5% (4% на 
пределе 1 мВ) 

Относительная погрешность при из- 
мерении тока ±1-10% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 35 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 
Габаритные размеры 

270X230X230 мм, 

выносная головка 130X130X230 мм 
Масса прибора с выносной голов- 
кой 14 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.90) заключается в следующем. Из- 
меряемое постоянное напряжение по- 
ступает на входное устройство, где 
преобразуется в переменное напряже- 
ние частотой 300 Гц, усиливается 
предварительным и основным усили- 

3 Зак. 626 


телем и затем детектируется синхрон- 
ным детектором, на выходе которого 
включен отсчетный прибор. 

Преобразователь и предваритель- 
ный усилитель находятся в выносной 
измерительной головке. Основное уси- 
ление осуществляется усилителем, 
расположенным в базовом блоке при- 
бора. 

Все устройство охвачено глубокой 
отрицательной обратной связью по 
напряжению. В цепи обратной связи 
включен делитель напряжения, с по- 
мощью которого выбираются преде- 
лы измерения. 

В качестве преобразователя исполь- 
зуется динамический конденсатор 
ДРК-3, возбуждаемый специальным 
генератором на частоте 300 Гц. Вход- 
ное устройство включает в себя так- 
же измерительные резисторы ІО 3 , 10 10 , 
ІО 12 Ом, которые используются при 
измерении тока, и конденсатор емко- 
стью около 100 пФ для измерения 
тока методом заряда накопительного 
конденсатора. 



Выносная головка имеет форму па- 
раллелепипеда с рабочими положени- 
ями в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях и состоит из трех отсеков. 
Верхний отсек — входное устройст- 
во — содержит измерительные резис- 
торы, накопительный конденсатор, уп- 
равляющий ими переключатель и ре- 
ле. В среднем отсеке расположены 
переходные элементы и цепи управ- 
ления реле, в нижнем — динамиче- 
ский конденсатор и предварительный 
усилитель. Выносная измерительная 
головка герметизирована для исклю- 
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чения попадания влаги и пыли на вы- 
сокоомные цепи. Все детали верхнего 
отсека имеют золотое покрытие. Для 
уменьшения паразитных токов все 
изоляторы изготовлены из высокока- 
чественного изоляционного материла 
(эскапона), отполированы и тщатель- 
но очищены. 

Входной переключатель коммутиру- 
ется специальным подвижным коль- 
цом. В среднем отсеке имеются клем- 
мы заземления корпуса и обратной 
связи, а также разьем для подклю- 
чения соединительного кабеля. Верх- 
няя часть головки, закрываемая спе- 
циальной крышкой, с помощью резь- 
бового соединения может подклю- 
чаться к ионизационным камерам и 
другим объектам измерения. 

При измерении напряжения на объ- 
ектах, внутреннее сопротивление ко- 
торых меньше ІО 10 Ом, выносная го- 
ловка подключается к объекту после 
установки нуля и величина измеряе- 
мого напряжения отсчитывается на 
любом выбранном пределе измерения. 
Если же внутреннее сопротивление 
объекта более ІО 10 Ом, то необходи- 
мо вначале подключить головку к 
объекту, снять напряжение с объекта 
и установить электрический нуль при- 
бора и лишь после этого подать на- 
пряжение и произвести отсчет. При 
этом необходимо учитывать реальную 
чувствительность прибора по току, 
которая составляет (4— 5) - 10 _|7 А. 
При внутреннем сопротивлении ис- 
точника напряжения ІО 14 Ом прово- 
дить измерения на пределах 1,3 и 
10 мВ невозможно, так как паразит- 
ные токи, возникающие во входных 


цепях электрометра, будут создавать 
заряды, превышающие уровень изме- 
ряемого напряжения. 

Если невозможно снять напряже- 
ние с объекта, от него необходимо от- 
ключить измерительную головку. При 
замкнутом входе необходимо устано- 
вить нуль прибора и лишь после это- 
го открыть вход и подключить объ- 
ект. Отсчет следует производить спус- 
тя некоторое время после полного 
установления показаний прибора, ко- 
торое на младших пределах при вну- 
треннем сопротивлении объекта боль- 
ше 10 ю Ом может достигать несколь- 
ких часов. 

При измерении токов, создаваемых 
ионизационными камерами, для ком- 
пенсации фонового тока камеры не- 
обходимо установить нуль прибора 
при подключенной к камере головке 
и при отсутствии напряжения питания 
камеры. 

При измерении тока по заряду на- 
копительного конденсатора с помо- 
щью секундомера определяется вре- 
мя, в течение которого напряжение 
на конденсаторе достигнет значения 
установленной шкалы. При расчете 
величины тока следует учитывать ем- 
кость источника тока и реальную 
входную емкость прибора, которая 
приведена в паспорте. 

Усилитель электрометра имеет вы- 
ход на самопишущий прибор или 
цифровой вольтметр постоянного то- 
ка. Выходное напряжение равно 
10 мВ при входном напряжении, рав- 
ном конечному значению любого вы- 
бранного предела. 


Вольткилоомметр цифровой ВК2-17 



Рис. 1.91. 
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Вольткилоомметр (рис. 1.91) пред- 
назначен для измерения напряжения 
постоянного тока и активного сопро- 
тивления. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения постоянного 
напряжения 1 мВ — 1000 В на преде- 
лах 2-20—200-1000 В 



1.5. Вольтметры универсальные 


Пределы измерения 

Входное сопро- 

напряжения. В 

тивление, МОм 

2 

0,18 

20 

1 

200,1000 

10 


Диапазон измерения сопротивления 
0,01—2000 кОм на пределах 20— 
200—2000 кОм 
Время измерения 1,5 с 
Относительная погрешность при из- 
мерении постоянного напряжения 
±(0,15+0,05С/ к Д/*)% 
Относительная погрешность при из- 
мерении сопротивления 

± (0,2+0,05 /?„//?*) % 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220+22 В и частотой 400 іу,' Гц, на- 
пряжением 115 (220) В ±5% 
Потребляемая мощность 85 ВА 
Условия эскплуатации: температура 
от — 30 до +50° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

562X240X465 мм 
Масса 23 кг 

Принцип работы прибора (рис. 
1.92) основан на методе кодоимпуль- 
сного преобразования напряжения. 
Измеряемое напряжение через дели- 
тель подается на вход нуль-органа, 
на который после определения поляр- 
ности измеряемого напряжения посту- 
пает компенсирующее напряжение 
противоположной полярности через 
звездообразный потенциометр с про- 
граммным управлением. Нуль-орган 
сравнивает эти два напряжения и вы- 
дает информацию об их соотношении 
в виде управляющего импульса на 
блок автоматики. При уравновеши- 
вании токов, обусловленных измеря- 
емым и компенсирующим напряжени- 
ем, напряжение на входе нуль-органа 
отсутствует и соответствующее поло- 
жение звездообразного потенциомет- 
ра фиксируется с помощью реле, ком- 
бинация включения которых индици- 
руется в десятичной системе. 

Измерение сопротивлений произво- 
дится мостовым методом. Измеряемое 
сопротивление включается в одно 
плечо моста, противоположное плечо 

3 » 


образует звездообразный потенцио- 
метр, включенный реостатом. Равно- 
весие моста контролируется нуль-ор- 
ганом, выходные сигналы которого че- 
рез блок автоматики управляют вели- 
чиной сопротивления звездообразно- 
го потенциометра. 



Пределы измерения выбираются 
как вручную, так и автоматически. 
При ручном выборе на вход прибора 
подключается фильтр с ослаблением 
не менее 20 дБ на частоте 50 Гц для 
уменьшения влияния сетевых помех 

67 
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на измерение сигнала. При измерении 
сопротивлений выбор предела осуще- 
ствляется только автоматически. 

Прибор можно калибровать при по- 
мощи внутреннего источника калиб- 
ровочного напряжения. 

Запуск измерения производится 
вручную или автоматически. В пер- 
вом случае время измерений можно 
плавно менять в пределах 5 — 30 с. 
Прибор может управляться дистан- 
ционно. При напряжении менее 300 В 
предел измерения устанавливается 
автоматически. Запуск прибора так- 
же осуществляется дистанционно. 

Предусмотрен режим работы с 
внешним регистрирующим устройст- 
вом, для чего на задней панели при- 
бора имеется соответствующий разъ- 
ем. Информация о полярности’, преде- 


ле и результате измерения выдается 
в двоично-десятичном коде с весами 
8-4-2- 1 и логическими потенциальны- 
ми уровнями «0» и «1», равными 
— (0 — 0,5) В и — (11 — 23) В соответ- 
ственно. 

Сигналы команды «Печать» выда- 
ются в виде напряжения — 23 В. 

Вольткилоомметр ВК2-17 можно 
использовать в системах автоматиче- 
ского контроля радиоэлектронного 
оборудования. Совместно с цифропе- 
чатающим или другим регистрирую- 
щим устройством его можно приме- 
нять для непрерывного документаль- 
ного контроля напряжения постоян- 
ного тока и сопротивления. По техни- 
ческим характеристикам вольтки- 
лоом.четр ВК2-17 заменяет приборы 
ВК2-6, В2-9. 


Вольтамперметр электронный цифровой ВК2-20 


Вольтамперметр (рис. 1.93) пред- 
назначен для измерения постоянного 
напряжения и силы постоянного то- 
ка. 



Рис. 1.93. 

Основные технические характеристики 


Диапазон измерения напряжения 
1 мкВ — 200 В на пределах 2 — 20— 
200 мВ— 2— 20— 200 В 


Пределы измерения 
напряжения, В 

Входное сопротив- 
ление, МОм 

2 

100 

0,2; 20; 200 

10 

2- ІО- 3 ; 20- ІО- 3 

1 


Диапазон измерения силы тока 
10 -10 — 2 А на пределах 0,2 — 2 — 20 — 
200 мкА —2—20—200 мА —2 А 
Время измерения тока 40 мс 


Относительная 
погрешность 
измерения 
напряжения, % 

Пределы 
измерения 
напряжения, В 

±<0,2+0,056^/5/^ 
±(0,3 + 0, ш к /у ж ) 

20. 10 -3 — 200 

2.1 О -3 


Относительная пог- 
решность измерения 
силы тока, % 

Пределы измере- 
ния силы тока, 
мкА 

±(0,2 + 0,05 І к/Іх) 

±<°-а+о. >'„//«) 

2—2- 1 0 е 

0,2 

Подавление помехи последователь- 
ного вида частотой 50+0,5 Гц не ме- 
нее 60 дБ на всех пределах при пере- 


менном напряжении до 1,05 II к 
Подавление помехи общего вида 
частотой 50±0,5 Гц не менее 120 дБ, 
на постоянном токе не менее 140 дБ 
при постоянном напряжении до 500 В 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 
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Потребляемая мощность 60 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 90% при +25° С 
Габаритные размеры 

480X160X360 мм 
Масса 20 кг 


связана с базовым шасси прибора. 
Благодаря этому становятся возмож- 
ны измерения с незаземленными ис- 
точниками. Прибор допускает три 
схемы включения: 

1. При заземленном источнике из- 
меряемого сигнала общий провод 


Рис. 1.94. 
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Прибор (рис. 1 94) представляет 
собой время-нмпульсный электронный 
цифровой вольтметр с предваритель- 
ным интегрированием входного сиг- 
нала за время, равное периоду изме- 
нения напряжения сети (20 мс). Бла- 
годаря этому сильно ослабляется 
влияние помех от сети, а также высо- 
кочастотных шумов и наводок. Высо- 
кая разрешающая способность при 
измерении напряжения и токов 
(і/к/2000) достигается за счет приме- 
нения во входном устройстве магнит- 
ного модулятора. 

Помехи общего вида ослабляют, 
выбирая специальную конструкцию 
прибора: выделенная конструктивно 
аналоговая часть электрически не 


входной цепи, экран и земля (корпус 
прибора) соединяются вместе (рис. 
1.95, а). Напряжение на общем про- 
воде равно нулю. 

2. Источник измеряемого сигнала 
не заземлен (рис. 1.95, 6 ) и находит- 
ся под переменным напряжением по- 
мехи относительно земли (помеха об- 
щего вида). В этом случае напряже- 
ние между входным и общим прово- 
дом равно напряжению источника, 
за вычетом падения напряжения на 
сопротивлениях соединительной ли- 
нии. Подавление помехи в этом слу- 
чае составляет 130 дБ при сопротив- 
лении линии 1 кОм. 

3. Источник помехи общего вида 
доступен и допускает соединение с 
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ним экрана (рис. 1.95, в). Подавление 
помехи составляет более 140 дБ. Та- 
кое подсоединение, если оно возмож- 
но, является наиболее предпочтитель- 
ным. 

В приборе предусмотрен выход на 
цифропечатающее устройство (ЦПУ). 
Вывод результата осуществляется в 
двоично-десятичном коде 8-4-2- 1. Ко- 
личество разрядов равно 14 плюс 
знаковый разряд. Величины напря- 
жения логических уровней «0» и «1» 
составляют 0 и — 10 В соответствен- 
но. 

В режиме внешнего запуска при- 
бором можно управлять дистанцион- 
но. Импульсы запуска должны иметь 
положительную полярность и ампли- 
туду не менее 5 В. Частота их сле- 
дования не более 25 Гц и длитель- 
ность фронта не более 0,5 мкс. 


Вольтамперметр ВК2-20 можно ис- 
пользовать автономно, а также в со- 
ставе систем автоматического контро- 
ля радиоэлектронного оборудования. 


* * * 


Номенклатура цифровых измерите- 
лей напряжений и токов в настоя- 
щее время довольно быстро расши- 
ряется, Поэтому в дополнение к опи- 
санным измерительным приборам в 
табл. 1.1 и 1.2 приведены сведения о 
других универсальных цифровых из- 
мерителях напряжений и токов. Не- 
которые из них, например Ф220/1 — 
Ф220/5, Ф204/1 — Ф204/4, конструк- 

тивно оформлены в виде щитовых 
приборов. 


Таблица 1.1 


Цифровые вольтметры постоянного тока 


Тип 


Технические характеристики 


Ф200/1 
Ф200/2 
_ Ф200/3 
? Ф203 

Ф204/І 

Ф204/2 

Ф204/3 

Ф204/4 

Щ1312 

Щ1412 

Щ1512 

Щ1513 


пределы 
измерения, В 

погрешность. % 

входное соп- 
ротивление. 
МОм 

разрешаю- 
щая спо- 
собность. 
мкВ 

10 

0,5 

0,1 

10 3 

100 

0,5 

0,02 

ІО 3 

1000 

0,5 

0,2 

ІО 3 

1 

0,2 

10 

10 3 

П— 100 


1 


1 

0,2 

1 

ІО 3 

10 

0,2 

I 

Ю 3 

100 

0,2 

1 

10 3 

1000 

0,2 

1 

10 3 

1,6-16—160 

0,15.4 

1 

ІО 3 

500 

0,5,4 



I 

0.03+0.02Л 

1090 

ІО * 2 

10—100—1000 


10 


1 

0,008+0, 002 А 

1000(10) 

10 

10—100—1000 

0, 013+0, 002Л 

10 


0,3 

0, 015+0, 01Л 

1000 

10 

3 

0,01 +0,005 Л 

10 


30—300—1000 

0,015+0, 005Л 

10 



быстро- 

действие. 

изм/с 


1—3 
1—3 
I— 3 
до 1000 

1-3 

1—3 

1—3 

1—3 

50 

50 

2 

50 


1. Приборы типов Ф200 и Ф204— щитовые 

2 ‘ ^“ГеГьно Я й М ^жТосТдоТо*І“ П€РаТУРЫ окружаюЩей среды 20 ±' 

3 - 
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1.5. Вольтметры универсальные 
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Примечания: 1. Погрешность измерения дана для температуры окружающей среды 20±1 °С и относительной влажности до 80% 


Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


1.6. Измерители отношения напряжений. Измерители 
нестабильности и установки для поверки вольтметров. 
Измерительные системы 


Измеритель нестабильности напряжений постоянного тока В8-1 


Прибор (рис. 1 96) предназначен 
для измерения и автоматической ре- 
гистрации результатов измерений 
встроенным самопишущим индикато- 
ром нестабильности выходных напря- 
жений источников постоянного тока. 



Рис. 1.96. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
0,1 — 1000 В на пределах 10 — 1000 В. 
Входной ток: 


10 мкА на пределе 10 В, 

100 мкА на пределе 1000 В 


Относительная погрешность 
измерения нестабильности, % 

Пределы 
измерения 
напряже- 
ния, В 

Диапазон 

Пределы 

±(0,01-10) 

0,01—0,03—0 1 — 

1 — 1000 


0,3-1-3-10 


± (0,1-10) 

0,1 — 0,3—1—3—10 

0,1-10 


Измеряемое 

напряжение, 

В 

Время 

измерения, 

с 

Погрешность 
измерения 
нестабильно- 
сти, % 

1—1000 

6 — 60 

± 5 

1—1000 

>60 

± (5-30) 

0,1—10 

6 — 60 

± 5 

0,1—10 

>60 

± (5-20) 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 20 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 

Габаритные размеры 

528X220X300 мм 

Масса 17 кг 

В прибор встроен самопишущий 
миллиамперметр постоянного тока 
Н340-1. Основные характеристики са- 
мописца: запись показаний чернилами 
на ленточной диаграммной бумаге 
шириной 100 мм в криволинейных ко- 
ординатах. Привод ленты от синх- 
ронного двигателя со скоростью 20, 
00, 180, 600, 5400 мм/ч. 

Исследуемое напряжение через 
блок-контакт подается на делитель 
напряжения. Сопротивление верхнего 
плеча делителя предварительно уста- 
навливается с помощью устройства 
коммутации таким, чтобы напряже- 
ние на выходе делителя отличалось 
от выходного напряжения опорного 
источника не более чем на 10%. 

Разность указанных напряжений 
поступает на вход компенсационного 
милливольтметра. Последовательно 
переключая делитель, постепенно по- 
вышают чувствительность милли- 
вольтметра^ и сводят к нулю разность 
напряжений на любом пределе изме- 
рения; с этого момента ведется от- 
счет нестабильности исследуемого ис- 
точника. 

Прибор (рис. 1.97) позволяет изме- 
рять кратковременную нестабиль- 
ность источников напряжения и мед- 
ленные изменения (дрейф) их выход- 
ного напряжения. Исследуемое нап- 
ряжение может быть любой поляр- 
ности относительно полюса, соеди- 
ненного с корпусом источника. Не- 
стабильность напряжений источни- 
ников, имеющих среднюю точку, со- 
единенную с корпусом, измеряется 
относительно этой точки. 
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1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


Прибор снабжен защитно-блоки- 
ровочным устройством, которое от- 
ключает его от исследуемого источ- 
ника при перегрузке в 1,2 — 1,4 раза 
от выбранного предела измерения, а 
также при отключении напряжения 
питания. 



Рис. 1.97. 


При измерениях кратковременной 
нестабильности прибор прогревается 
в течении 15 мин, балансируется при 
постепенном повышении чувствитель- 
ности и подключается к предвари- 
тельно обесточенному источнику 
напряжения. Процесс измерения не- 
стабильности напряжения начинает- 
ся после окончания установки на 
нуль указателя самописца на выбран- 
ном пределе измерения. 

Измерение медленных изменений 
напряжения отличется тем, что вре- 


мя прогрева увеличивается до 1 ч и 
через каждый час работы следует 
устанавливать электрический нуль 
прибора. В этом случае можно про- 
водить измерения нестабильности за 
промежуток времени до 8 ч. Рекомен- 
дуется, кроме прибора, прогреть а 
входной делитель, подав напряжение 
и сбалансировав прибор на пределе 
измерения, исключающем уход само- 
писца за пределы шкалы в течение 
времени прогрева. Прогрев можно 
производить как исследуемым, так а 
любым другим источником напряже- 
ния. 

Прибор может измерять нестабиль- 
ность напряжений более 1 кВ, если 
оно подается через вспомогатель- 
ный внешний делитель, снижающий 
величину напряжения до 1 кВ и ме- 
нее. 

Ь качестве делителей рекомендует- 
ся_ использовать резисторы с малым 
ГКС, так как при изменении темпе- 
ратуры во время записи возникает 
погрешность от температурной неста- 
бильности коэффициента деления. В 
качестве добавочных сопротивлений 
можно использовать внешние рези- 
сторы. 

Прибор позволяет измерять неста- 
бильность как электрических, так а 
неэлектрических параметров при ус- 
ловии, что их величина преобразуется 
с помощью специальных датчиков в 
электрический сигнал. 


Измеритель нестабильности напряжений постоянного тока В8-3 


Измеритель (рис. 1.98) предназна- 
чен для измерения нестабильности 
напряжений источников постоянного 
тока с автоматической регистрацией 
результатов измерения встроенным 
самопишущим индикатором и опре- 
деления модуля полного внутреннего 
сопротивления этих источников. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
1 В-5 кВ 

Величина входного гока 0,1 мА 

Диапазон измерения нестабильно- 
сти напряжения ±(0,01 — 10)% на 
пределах 0,01—0,03—0,1—0,3—1—3— 
10 % 


Погрешность измерения нестабиль- 
ности напряжения 10% 

Диапазон измерения модуля пол- 
ного внутреннего сопротивления 



Рис. 1.93. 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


0,3—300 Ом на пределах 0,3 — 30 — 
300 Ом. 

Относительная погрешность изме- 
рения модуля полного внутреннего 
сопротивления 40% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжение 
220±22 В 

Потребляемая мощность 180 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

490X296X495 мм 
Масса 32 кг 

В прибор встроен самопишущий 
миллиамперметр постоянного тока 
Н3100. 

Структурная схема прибора приве- 
дена на рис. 1.99. 


Термостат 


Защитно 
бпокиро- . 
вочное ист 
ройство 

~~ г 



Рис. 1.99. 

Исследуемое постоянное напряже- 
ние подается на делитель. С помо- 
щью переключателей, коммутирую- 
щих резисторы делителя, на резисто- 
ре е устанавливается падение нап- 
ряжения, равное выходному напря- 
жению источника опорного напряже- 
ния — 1 В Возникающая в результа- 
те нестабильности исследуемого ис- 
точника разность напряжений пода- 
ется на УПТ прибора, усиливается и 
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фиксируется на самопишущем ин- 
дикаторе. Для уменьшения погреш- 
ности, возникающей при длитель- 
ных измерениях из-за нестабиль- 
ности делителя и источника опорного 
напряжения, выходной каскад по- 
следнего и делитель помещены в ак- 
тивный термостат с рабочей темпера- 
турой 50±1°С, поддерживаемой с 
точностью 0,2° С при помощи датчика 
температуры, терморегулятора и на- 
гревателя. Нагрузочное устройство 
прибора позволяет оценивать неста- 
бильность напряжений источников с 
выходным напряжением 1,2—500 В 
при токе нагрузки 5 — 150 мА. 

Устройство измерения модуля нол- 
4*1™ ‘'«Утреннего сопротивления 
|/і(о>)| исследуемых источников 
позволяет определить зависимость 
этого параметра от частоты. В этом 
случае сигналы частотой 2 — 200 кГц, 
пропорциональные по напряжению 
величине \2 (ш) |, преобразуются в 
постоянный ток, который подается на 
индикатор. Значения тока и модуля 
полного внутреннего сопротивления 
отсчитываются встроенным стрелоч- 
ным индикатором, подключенным к 
соответствующей цепи. Защитно-бло- 
кировочное устройство предохраняет 
прибор от перегрузки и отключает 
исследуемый источник при 1,1 — 1,4- 
кратной перегрузке прибора, при не- 
правильном включении полярности 
входного напряжения или при вы- 
ключении сети. 

Изменение температуры окружаю- 
щей среды обуславливает появление 
дополнительной погрешности, состав- 
ляющей половину основной погреш- 
ности на каждые 10° измерения тем- 
пературы. Непосредственно перед из- 
мерением нестабильности надо произ- 
водить установку электрического ну- 
ля и балансировку прибора. Необхо- 
димо помнить, что во избежание вы- 
хода из строя прибора калибровка 
производится при отключенном ис- 
следуемом источнике. 

Исследуемое напряжение может 
иметь любую полярность относитель- 
но полюса, соединенного с корпусом 
источника. Нестабильность напряже- 
ний источников, средняя точка кото- 
рых соединена с корпусом, измеряет- 
ся относительно этой точки. 

Измерение медленных изменений 


1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


напряжения отличается от измерения 
быстрых тем, что время прогрева уве- 
личивается до 1 ч и через каждый 
час работы следует устанавливать 
электрический нуль прибора. В этом 
случае возможно проводить измере- 
ния нестабильности за промежутки 
времени до 8 ч. Рекомендуется, кро- 
ме прибора, прогреть и входной дели- 
тель, подав напряжение и сбаланси- 
ровав прибор на пределе измерения, 
исключающем уход самописца за 
пределы шкалы в течение времени 


прогрева. Прогрев можно произво- 
дить как исследуемым, так и любым 
другим источником напряжения. 

Прибор позволяет измерять неста- 
бильность напряжения и более 5 кВ, 
если оно подается через вспомога- 
тельный внешний делитель. Для этого 
делителя следует использовать рези- 
сторы с малым ТКС, так как при из- 
менении температуры во время запи- 
си возникает погрешность от темпера- 
турной нестабильности коэффициен- 
та деления. 


Измеритель отношения напряжений В8-6 


Измеритель (рис. 1.100) предназна- 
чен для измерения отношения и уси- 
ления малых напряжений переменно- 
го тока, поступающих в разное вре- 


Рис. 1.100. 

мя, как, например, при работе с из- 
мерительными линиями, поляризаци- 
онными камерами или другими ис- 
точниками сигналов. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения отношения 
напряжений і/і/( 7 2 1 — 10000 на пре- 
делах 10—100—1000—10000 
Диапазон измерения напряжения 
(для Ѵ\ и і/ 2 ) 1 мкВ — 10м В 
Диапазон частот 0,15 — 20 кГц 
Относительная погрешность коэф- 
фициента усиления 3 дБ 
Относительная погрешность изме- 
рения отношения напряжений 1,5— 
6 % 


Входное сопротивление 600 Ом± 
±2% на частоте 1 кГц 
Уровень выходного сигнала 0,5 В 
на Ли = 10 кОм 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В, а также о г батареи по- 
стоянного тока напряжением 12 В 
Потребляемая мощность 5 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 90% при +30° С 
Габаритные размеры 

379X365X176 мм 
Масса 13 кг 

В основу работы прибора (рис. 
1.101) положен метод корреляцион- 
ного выделения полезного сигнала из 
шумов. Функции коррелятора выпол- 
няет фазовый детектор, а интегриро- 
вание осуществляется микроампер- 
метром, обладающим достаточно 
большой постоянной времени. 

Входной сигнал подается через две 
декады делителя на вход двух иден- 
тичных усилительных каналов. Син- 
фазные напряжения, усиленные до 
одинакового уровня, поступают на 
входы фазового детектора. Шумы 
первых каскадов усилителей статисти- 
чески независимы и не воспринима- 
ются фазовым детектором, поэтому 
выходное напряжение последнего про- 
порционально произведению напряже- 
ний, поступающих на его входы. 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 



Рис. 1.101. 


В зависимости от вида работы (из- 
мерения отношений или усиления 
напряжений) включение входных уси- 
лителей производится раздельно или 
параллельно переключателем КІ. 

Совпадающие во времени шумовые 
выбросы микроамперметром не реги- 
стрируются. Когда одновременно с 
полезным сигналом на вход прибора 
поступает внешняя помеха, входной 
сигнал усилителей можно подать на 
детектор через активные фильтры 
переключателем /(2. 

Отношения напряжений отсчитыва- 
ются прецизионным отсчетным по- 
тенциометром, декадным делителем и 
микроамперметром. 

Шкала отсчетпого потенциометра 
проградуирована в относительных 
единицах от 1,00 до 10,0, и с нее счи- 
тывается отношение напряжений от- 
носительно 1,00 шкалы при одном и 
том же положении стрелки мнкроам- 
перметра. Затем показания шкалы 
микроамперметра умножаются на ко- 
эффициент примененного множителя. 
Прибор позволяет определять отно- 
шение напряжений н по шкале встро- 
енного микроамперметра. 

С выходов усилительных каналов 
сигнал через переключатель можно 
подать на фазовый детектор или че- 
рез полосовые фильтры — на выход- 
ные гнезда. В качестве полосовых 
фильтров использованы звенья ФНЧ 
и ФВЧ второго порядка, включенные 
последовательно и позволяющие по- 
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лучить плоскую амплитудно-частот- 
ную характеристику. Крутизна зату- 
хания одного звена составляет 10 — 
12 дБ на октаву. Фильтр на частоте 
1 кГц имеет полосу пропускания 
400 Гц, а фильтр на частоте 10 кГц 
имеет полосу пропускания 5 кГц при 
неравномерности в полосе пропуска- 
ния не более ±3 дБ. 

Параллельно микроамперметру под- 
ключено выходное гнездо прибора по 
постоянному току. Выходное напря- 
жение на нем составляет 75 мВ на 
/?в = 100 кОм. Этот выход можно ис- 
пользовать для записи результата из- 
мерения с помощью самопишущих 
приборов. 

Ко входу измерителя отношений 
напряжений В8-6 можно подключать 
различные датчики. При измерениях 
в диапазоне СВЧ прибор может рабо- 
тать с детекторами СВЧ и боломет- 
рами любых типов. Встроенный в при- 
бор источник питания датчиков сиг- 
нала обеспечивает ток смещения для 
внешних детекторов 20—200 мкА или 
ток питания болометров 1 — 10 мА. 

Прибор полностью собран на полу- 
проводниках, имеет высокую чувст- 
вительность без настройки на частоту 
сигнала и хорошую помехозащищен- 
ность от модулированных СВЧ по- 
лей. 

Его можно использовать и в каче- 
стве усилителя малых напряжений. 
По техническим характеристикам он 
заменяет усилитель У2-4. 


1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


Преобразователь напряжения В9-1 



Рис. 1.102. 


Преобразователь (рис. 1.102) пред- 
назначен для точного преобразования 
напряжений переменного тока в про- 
порциональное напряжение постоян- 
ного тока. 

Основные технические характеристики 

Диапазон преобразуемых напряже- 
ний 0,1 мВ — 150 В на пределах 0,1 — 
1—10—100 В 

Диапазон частот 10 Гц — 1 МГц 


Диапазон частот, 
кГц 

Относительная по* 
грешность изме- 
рения напряже- 
ния, % 

(10 — 30)- ю- 3 

2+А 

(30— 100)- ю- 3 

0,6+0, 2 А 

0,1 — 100 

0,3+0, 2Л 

(0,1 — 1)- ІО 3 

2+А 

Здесь Л = У К /(; ВХ 


Выходное напряжение 1 В на 
сопротивлении нагрузки 1 МОм± 
± 20 % 

Выходное сопротивление 200 кОм± 

± 5 % 

Входное сопротивление: 

10 МОм на пределе 0,1 В, 

1 МОм на пределах 1; 10; 100 В 
Входная емкость 50 нФ 
Время измерения 0,2 с; 0,5 с 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 


220+22 В и частотой 400ІІГі| Гц, 
напряжением 220±11 или 115±5,5 В 
Потребляемая мощность 30 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
+5 до +40° С, относительная влаж- 
ность до 98% при +30° С 
Габаритные размеры 

480X80X475 мм 
Масса 15 кг 

По принципу действия прибор 
(рис. 1.103) является преобразовате- 
лем средневыпрямленных значений 
напряжений в напряжение постоян- 
ного тока. Уровень выходного напря- 
жения преобразователя в 1 В уста- 
новлен для гармонического сигнала, 
среднеквадратическое значение кото- 
рого соответствует установленному 
пределу преобразования. 

Преобразователь можно использо- 
вать как самостоятельно, так и в 
комплекте с цифровым вольтметром 
постоянного тока. Он снабжен блоком 
управления, который обеспечивает 
ручное и дистанционное переключение 
пределов, постоянной времени фильт- 
ра и рода работы, что необходимо 
при использовании его в автоматизи- 
рованных режимах. Прибор может 
работать в режимах измерения пере- 
менного напряжения, трансляции по- 
стоянного напряжения, калибровки. 

Входные и выходные сигналы пре- 
образователя подаются на разъемы, 
расположенные как на передней, так 
и на задней панели прибора, что обес- 
печивает удобство использования его 
в измерительных системах стоечного 
исполнения. 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Ручное и дистанционное 
переключение 



Ручное о. 
дистанци- 
онное Вклю- 
чение рода 
раЬоты 

Ручное и 
дистанци- 
онное пере- 
ключение 
времени 
измерения 


Рис. 1.103. 


Надежная работа в условиях по- 
мех, поступающих через общую шину 
заземления приборов, обусловлена 
трехпроводным входом и системой 
экранирования. В приборе преду- 
смотрено переключение выходных 
фильтров. Это расширяет возможно- 
сти его применения, обеспечивает 
низкий уровень напряжений пульса- 
ции (до 0,01+0,3%) при заданном 
времени измерения, выбираемом в за- 
висимости от частоты сигнала. 

Высокая линейность преобразова- 
ния прибора позволяет преобразо- 
вывать сигналы в диапазоне 0,1 — 
150% от установленного предела пре- 
образования. 

На разъеме дистанционного управ- 
ления прибора выдаются сигналы о 
включении того или иного рода рабо- 
ты и фильтра. 


Все сигналы дистанционного управ- 
ления и сигналы включения управля- 
ют электромеханическими реле (су- 
хой контакт). Дополнительную воз- 
можность работы в режиме автома- 
тического выбора пределов измерения 
обеспечивает совместное использова- 
ние преобразователя В9-1 с универ- 
сальным цифровым вольтметром 
В7-18. 

Преобразователь напряжения В9-1 
применяется в автоматизированных 
измерительных системах контроля 
выходных параметров радиотехниче- 
ских средств. С его помощью можно 
калибровать и поверять шкалы изме- 
рительной аппаратуры (вольтметров, 
генераторов сигналов, делителей нап- 
ряжения), измерять амплитудно-ча- 
стотные и амплитудные характери- 
стики усилителей, аттенюаторов, де- 
текторов. 


Установка для поверки электронных вольтметров В1-4 


Прибор (рис. 1.104) предназначен 
для поверки электронных вольтмет- 
ров, милливольтметров и микровольт- 
метров. 
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Основные технические характеристики 

Диапазон выходного напряжения 
10 мкВ — 300 В (фиксированные зна- 


1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


чення рядя 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,2; 1,5; 2; 2,5; 3) 

Выходная частота: 55, 400, 

1000 Гц±5% 

Пульсации выходного напряжения 
постоянного тока ±0,05%. 

Коэффициент гармоник не более 
0,3% от значения выходного напря- 
жения переменного тока 



Рис. 1.104. 

Относительная погрешность выход- 
ного постоянного напряжения 

±(0,03Нвых ± 3 мкВ). 

Относительная погрешность выход- 
ного переменного напряжения 

±(0,005і/„ых +3 мкВ) 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 270 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

512X404X344 мм 
Масса 38 кг 

Установка (рис. 1.105) состоит из 
высокостабильного источника посто- 
янного напряжения и источника пере- 
менного гармонического напряжения 
с малым коэффициентом гармоник. 

В зависимости от вида выходного 
напряжения переключатель подклю- 
чает тот или иной источник напряже- 
ния к блоку калибровки, содержаще- 
му ряд делителей и образцовый 
вольтметр. С помощью делителей на 
выходе устанавливается требуемая 
величина напряжения, которая конт- 
ролируется образцовым вольтметром. 


Источник переменного калибровоч- 
ного напряжения имеет задающий 
РС-генератор на три фиксированные 
частоты и усилитель мощности. 

Для стабилизации выходного нап- 
ряжения в цепь обратной связи за. 
дающего генератора включен терми- 
стор. 

Источник постоянного калибро- 
вочного напряжения состоит из двух 
стабилизаторов: электронного с вы- 
ходным напряжением 300 В и полу- 
проводникового с выходным напря- 
жением 30 В. При работе установки 
на переменном токе выходное напря- 
жение электронного стабилизатора 
остается неизменным и равным 360 В. 
В этом случае электронный стабили- 
затор используется для питания ре- 
генератора и УПТ. 

Измерение уровня выходного нап- 
ряжения установки основано на мето- 
де уравновешивания. 

Система делителей напряжения 
позволяет получить выходные напря- 
жения от 10 мкВ до 300 В. Для ис- 
ключения погрешности выходных 
постоянных напряжений из-за пара- 
зитных термо-э. д. с. при напряжении 
10 мкВ — 3 мВ применяется внешний 


Г' 


блок- питания 


Источник 


Источник 

‘ переменного 


постоянного 

калибровочного 


калибровочного 

напряжения 


напряжения 
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Гл, 1. Приборы для измерения напряжения 


делитель ДН-107 с коэффициентом 
деления 1 : 1000 и максимально допу- 
стимым входным напряжением 3 В. 
Делитель с выходным сопротивлением 
100,1 Ом и входным 100 кОм состоит 
из прецизионных проволочных рези- 
сторов и подключается к выходному 
гнезду установки. К выходным 
клеммам ДН-107 подсоединяется по- 
веряемый микровольтметр постоянно- 
го тока. При этом необходимо учиты- 
вать, что после подключения микро- 
вольтметра к делителю при последую- 


щей поверке исключение ошибок из-за 
дополнительной термо-э. д. с. на вы- 
ходных клеммах делителя возможно 
только в том случае, если установка 
электрического нуля микровольтмет- 
ра произведена после 15-минутной 
паузы. Вообще, рекомендуется избе- 
гать возникновения разности темпера- 
тур между зажимами, прикосновения 
рук к зажимам, освещения их на. 
стольными лампами с расстояния бли- 
же чем на 1 м, резких перемещений 
теплового или охлажденного воздуха. 


Калибратор импульсных напряжений В1-5 


Калибратор (рис. 1.106) является 
генератором импульсов точной ам- 
плитуды и предназначен для поверки 
и настройки импульсных устройств — 
осциллографов, амплитудных анали- 
заторов, дискриминаторов, вольтмет- 
ров. 


Длительность фронта 
импульсов, мкс, 
не более 

Выходное напря- 
жение, В 

0,3 (при внеш- 


нем запуске) 

ДО 10 

0,5 

ДО 100 



Рис. 1.106. 


Основные технические характеристики 

Диапазон выходного напряжения 
0,1-100 В 

Длительность импульса ! — 
1000 мкс (при внутреннем запуске 
устанавливается дискретно через 1; 
10; 100 мкс) 

Скважность не менее 300 
Частота повторения импульсов 
0,1 — 100 Гц (при внутреннем запуске 
устанавливается дискретно через 0,1; 
1; 10 Гц) 
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Длительность спада импульсов не 
более 1,5 мкс 

Выходное сопротивление не более 
250 Ом 

Сопротивление нагрузки не менее 
100 кОм и емкость нагрузки менее 
100 пФ 

Относительная погрешность изме- 
рения напряжения 0,5% для сопро- 
тивлений нагрузки не менее 500 кОм 

Относительная погрешность опре- 
деления частоты не более 20% 

Относительная погрешность опре- 
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деления длительности импульсов не 
более 20 % 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 120 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

і 176X490X355 мм 

Масса 20 кг 


Работа прибора (рис. 1.107) осно- 
вана на методе стабилизации ампли- 
туды импульсов с помощью диодов 



Рис. 1.107, 

Зенера. Амплитуда выходных импуль- 
сов изменяется высокостабильными 
резисторными делителями напряже- 
ния. 


Прибор имеет режимы внутреннего 
и внешнего запусков. При первом 
длительность и частота следования 
импульсов любой полярности опреде- 
ляется положением переключателя на 
передней панели прибора. Длитель- 
ность импульсов в этом режиме мо- 
жет быть выбрана с дискретностью 
1 мкс (при длительности до 10 мкс), 
10 мкс (при длительности до 100 мкс), 
100 мкс (при длительности до 
1000 мкс). Частота повторения им- 
пульсов задается с дискретностью 
0,1 Гц (при частоте до 1 Гц); 1 Гц 
(при частоте до 10 Гц); 10 Гц (при 
частоте до 100 Гц). 

В режиме внешнего запуска прибор 
может работать от запускающих им- 
пульсов любой полярности амплиту- 
дой 2 — 10 В, длительностью 1 — 
1000 мкс при частоте 0 — 1000 Гц. При 
этом частота следования и длитель- 
ность выходных импульсов калибра^ 
тора В 1-5 определяются длительно- 
стью и частотой повторения запуска- 
ющих импульсов. 

В приборе имеется выход синхро- 
импульса положительной полярности 
амплитудой 10 В. 

Калиброванные по амплитуде вы- 
ходные импульсы прибора не имеют 
выбросов и неравномерностей на вер- 
шине, а также спада вершины. 

Для увеличения точности в приборе 
предусмотрен режим калибровки. 
Напряжение опорного источника при 
необходимости можно проконтроли- 
ровать внешним прибором. Калибра- 
тор используется для измерения пере- 
ходных характеристик четырехполюс- 
ников, поверки вольтметров импульс- 
ного тока, настройки дискриминато- 
ров, амплитудных анализаторов, 
контроля чувствительности пороговых 
устройств. 

Наличие кнопочного управления 
выходной амплитудой резко повыша- 
ет производительность труда при по- 
верочных работах. 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Установка для поверки вольтметров В1-6 


Прибор (рис. 1.108) предназначен 
для определения погрешности элект- 
ронных вольтметров. 



Рис. 1.108. 


Основные технические характеристики 

Диапазон выходного напряжения 
100 мкВ — 3000 мВ (фиксированные 
значения (1; 1,5; 2; 2,5; 3)10" В, где 
л = —4; —3; —2; —Г; 0) 

Диапазон частот 10 Гц — 30 МГц 
(34 фиксированных значения) 


Относительная 


погрешность 

выходного 

Частота, кГц 

напряжения, % 


± (0,2-2) 

0,03—55 

± (0,3 — 2,5) 

0,02; 190— 3-10* 

± (0,5-3) 

0,01; (5— 30)- 10* 


Коэффициент гармоник 0,1 — 0,6% 
на частотах 55 Гц — 30 МГц 
Выходное сопротивление 39 Ом 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400 Гц, 
напряжением 220±11 В 
Потребляемая мощность 100 ВЛ 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 90% при +30° С 
Габаритные размеры 

490X355X255 мм 
Масса 30 кг 

Установка (рис. 1.109) являетш 
источником переменных гармониче- 
ских напряжений с высокой точно- 
стью установки амплитуды и малым 
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коэффициентом гармоник. Частотный 
диапазон выходных напряжений пе- 
рекрывается с помощью двух иден- 
тичных по принципу работы каналов; 
низкочастотного (10 Гц — 55 кГц) и 
высокочастотного (100 кГц— 30 МГц), 
Источником низкочастотного сигнала 
служит генератор НЧ. Напряжение с 
него через управляемый делитель по- 
дается на усилитель, откуда через ре- 
ле поступает на компаратор и выход- 
ные аттенюаторы. В компараторе 
происходит преобразование перемен- 
ного напряжения в постоянное, срав- 
нение преобразованного напряжения 
с опорным, поступающим от стабили- 
затора напряжения. Разность между 
опорным и преобразованным напря- 
жением (сигнал ошибки) поступает 
на вход УПТ. Усиленный сигнал 
ошибки воздействует на управляемый 
делитель, изменяя его коэффициент 
деления. В результате переменное 
напряжение на входе компаратора 



Рис. 1.109. 


изменяется таким образом, что сигнал 
ошибки стремится к нулю. Показания 
микроампермегра, подключенного к 
выходу УПТ, пропорциональны нап- 
ряжению сигнала ошибки. 

В эависимостии от выбранной ча- 
стоты к компаратору и аттенюаторам 
подключается низкочастотный или 
высокочастотный канал. Высокоча- 
стотный канал работает аналогично, 
но сигнал ошибки воздействует непо- 
средственно на генератор ВЧ. 

Выходному напряжению установки, 
равному 300 мВ, соответствует номи- 
нальное опорное напряжение. В зави- 
симости от положения выходных а г- 


1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


тенюаторов опорное напряжение от- 
•клоняется от номинального значения 
на величину, соответствующую си- 
стематической погрешности аттенюа- 
торов в данном положении. 

Напряжение, додаваемое на атте- 
нюаторы, делится с их помощью от 
3000 мВ до 0,1 мВ по ряду 1; 1,5; 2; 
2,5; 3. Положения аттенюаторов 
«ОмВ» и «Х0» позволяют получить на 
входе позеряемых вольтметров нап- 
ряжение, практически равное нулю, 
без отключения последних от уста- 
новки. В этом положении выход уста- 
новки закорочен. 

При поверке вольтметров на пре- 
делах ниже 2,5 В следует учитывать 


дополнительную погрешность выход- 
ного напряжения установки, обус- 
ловленную входным сопротивлением 
и входной емкостью поверяемого 
вольтметра. В этом случае для опре- 
деления погрешности поверяемого 
вольтметра необходимо к показанию 
установки прибавить эту дополни- 
тельную погрешность, определяемую 
по прилагаемым к установке графи- 
кам. 

Установку можно использовать в 
качестве образцового источника пере- 
менных напряжений для градуировки 
и поверки электронных вольтметров, 
усилителей, осциллографов, генерато- 
ров и другой радиоаппаратуры. 


Прибор для поверки вольтметров. Дифференциальный вольтметр 
постоянного тока В1-7 г 


Прибор (рис. 1.110) используется 
как источник напряжений (ИКН), а 
также как измеритель напряжений 
постоянного тока и их нестабильно- 
сти. 


Основные технические характеристики 

Источник калиброванных 
напряжений 


Диапазон выходного напряжения 
0 — 1000 В (дискретно через 100 мкВ, 
плавно 0—100 мкВ) 


Относительная погреш- 
ность выходного напря- 
жения, % 

Выходное на- 
пряжение. В 

±(3-10-5 Н ИШІ + 


-{-20 мкВ) 

0—20 

±(5-10-5 г; инн) 

20—1000 


Дифференциальный вольтметр 

Диапазон измерения входного нап- 
ряжения 0,01—1000 В (с разрешаю- 
щей способностью 10 мкВ до 1 В и 
ІО -5 И нкн, от 1 до 100 В) 
Относительная погрешность изме- 
рения входного напряжения: 


± (3 - 10 икн 30 мкВ) до 1 В, 
±(3' 10- 4 п икн ) для 1 — 1000 В 



Рис. 1.110. 


Измеритель нестабильности 

Диапазон измерения нестабильно- 
сти входного напряжения 0,01 — 
1000 В (с разрешающей способностью 
10 мкВ до 1 В; ІО -5 Ив* от 1 до 
1000 В) 


Диапазон измере- 
ния нестабильности 
напряжения, мВ 

Погрешность измере- 
ния нестабильности 
напряжения, В 

до 0, 1 

± (25-10 — в ± 

+ *П "«кн) 

свыше 

0,1 

± (0, 12Л± *, )• 1 О -3 
±(0,12Л + * П У икн) 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Здесь А — предел измерения нуль- 
органа, в вольтах, йі=<0,05 — коэф- 
фициент, учитывающий абсолютную 
нестабильность ИКН, йц^б-10 -5 — 
коэффициент, учитывающий относи- 
тельную нестабильность ИКН; 
Никн — напряжение источника калиб- 
рованных напряжений. 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 в 

Потребляемая мощность 160 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от + 10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

490X255X500 мм 
Масса 38 кг 


основных характеристик прибора пу- 
тем сравнения напряжений этих бло- 
ков, а во-вторых, значительно снизить 
требования к усилителю, входящему 
в состав ИКН. 

Для работы ИКН с диапазоном вы- 
ходных напряжений 0—1000 В и раз- 
решающей способностью 2—5 мкВ не- 
обходим усилитель, к которому 
предъявляются следующие требова- 
ния: он должен быть высокочувстви- 
тельным для обеспечения разрешаю- 
щей способности, а также обладать 
широкой полосой пропускания для 
подавления пульсаций питающего 
напряжения и большим коэффициен- 
том усиления. Эти требовнания значи- 
тельно усложняют схему усилителя и 



Рис. 1.111. 


Основными функциональными узла- 
ми прибора (рис. 1.111) являются 
прецизионный высокостабильный ис- 
точник калибровочных напряжений 
(ИКН) с регулируемым в широком 
диапазоне выходным напряжением и 
микровольтметр с высоким входным 
сопротивлением и широким динамиче- 
ским диапазоном. 

ИКН состоит из двух самостоя- 
тельных блоков с плавающими выхо- 
дами 0 — 10 и 10 — 1000 В. Такое раз- 
деление позволяет, во-первых, прово- 
дить автономную поэлементную по- 
верку (самоповерку) и самоконтроль 
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затрудняют наладку ИКН. При раз- 
дельных источниках ИКН 0—10 В, 
реализующий высокую разрешаю- 
щую способность, можно выполнить 
на базе высокочувствительного, но 
узкополосного усилителя, а ИКН 
10—1000 В — на базе широкополосно- 
го усилителя, но с невысокой чувст- 
вительностью. Кроме того, наличие 
двух автономных источников позво- 
ляет расширить эксплуатационные 
возможности прибора. 

ИКН может служить непосредст- 
венно источником калиброванных 
напряжений или в сочетании с нуль- 


1.6. Измерители отношения напряжений и нестабильности 


органом образовывать дифференци- 
альный вольтметр — компенсацион- 
ное устройство измерения нестабиль- 
ности. В первом случае калиброван- 
ные напряжения снимают с выходов 
прибора / — 4 , во втором — измеряе- 
мое напряжение подают на гнездо 
«Вход» (относительно корпуса при- 
бора) и компенсируют (вручную) 
напряжением ИКН, постепенно повы- 
шая чувствительность нуль-органа. 
Отсчет показаний дифференциального 
вольтметра производится по положе- 
ниям органов регулировки выходного 
напряжения ИКН (декадных пере- 
ключателей) в момент полной ком- 
пенсации измеряемого напряжения 
напряжением ИКН при максимальной 
разрешающей способности нуль-ор- 
гана 

Показания измерителя нестабиль- 
ности (в единицах напряжения) от- 
считывают по диаграмме или шкале 
самопишущего выходного прибора 
нуль-органа после компенсации на- 
чального значения измеряемого напря- 

Установка для поверки вольтме 

Устройство (рис. 1.112) предназна- 
чено для поверки аналоговых вольт- 
метров постоянного и переменного 
токоз и выдачи калиброванных нап- 
ряжений. 



Рис. 1.112. 


Основные технические характеристики 

Диапазон выходных напряжений 
10 мкВ — 300 В (фиксированные зна- 
чения ряда 0,1; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 
0,8; 0,9; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3, а также 
отличающиеся от них на ±5 и 
± 10 %) 

Частота выходного переменного 
напряжения 45, 400 и 1000 Гц 


жения до значения, позволяющего пе- 
рейти на выбранный предел измере- 
ния. 

С помощью прибора В 1-7 можно 
производить поверку цифровых вольт- 
метров, измерять коэффициент усиле- 
ния и нелинейность усилителей по- 
стоянного тока, измерять и устанав- 
ливать коэффициенты передачи дели- 
телей, сравнивать сопротивления, а 
при наличии образцового резистора — 
измерять их и токи с высокой точно- 
стью, непосредственно измерять и за- 
писывать напряжения постоянного 
тока обеих полярностей. 

По сравнению с измерителями не- 
стабильности В2-7, В2-13, В8-1, В8-3 
прибор для поверки вольтметров, 
дифференциальный вольтметр посто- 
янного тока В 1-7 отбирает меньший 
ток от объекта измерения и облада- 
ет более высокой точностью измере- 
ния номинальных значений напряже- 
ний, а также более широким диапазо- 
ном в области исследуемых напряже- 
ний. 


В1-8 

Пульсации выходного постоянного 
напряжения 0,05% 

Коэффициент гармоник выходного 
переменного напряжения 0,2% 

Время установления выходного 
напряжения 0,05% 


Рабочий ток 

Относительная погреш- 
ность выходного напря- 


жения, % 

Постоянный 

± (0,2-{-0, 0003/ГУ вых) 

Переменный 

±(0.3+0,0П03/Г/ ВЫХ ) 


Сопротивление нагрузки 100 кОм 
Выходное сопротивление 150 Ом 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400+^ Гц, 
напряжением 220±11 В 
Потребляемая мощность 130 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от + 10 до +35° С, относительная 
влажность до 90% при +30° С 
Габаритные размеры 

498X255X475 мм 
Масса 30 кг 
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Гл. 1. Приборы для измерения напряжения 


Установка (рис. 1.113) является ис- 
точником постоянных и переменных 
напряжений гармонической формы, 
величина которых устанавливается с 
высокой точностью при малом коэф- 
фициенте гармоник переменного и не- 
значительных пульсациях постоянно- 
го напряжений. 

Выходное напряжение переменного 
тока выдается в среднеквадратиче- 




отклонения выходного напряжения 
прибора от значения, указанного на 
соответствующем переключателе. Это 
позволяет быстро определить погреш- 
ность поверяемого прибора, не прово- 
дя никаких вычислений. Разрешаю- 
щая способность отсчетного прибора 
составляет 0,1%. 

Прибор применяется для поверки 
и регулировки вольтметров постоян- 



Рис. 1.113. 


ских, средневыпрямленных и макси- 
мальных значениях. Это позволяет 
проводить быструю поверку аппара- 
туры различного назначения. 

Напряжение постоянного тока вы- 
дается любой полярности. 

Шкала отсчетного прибора уста- 
новки проградуирована в величинах 
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Глава 2 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 


2.1. Общие сведения 

Источники питания, выполненные 
в виде самостоятельных приборов 
общего применения, обеспечивают 
высокую точность поддержания вы- 
ходного напряжения при изменении 
напряжения питающей сети, малое 
внутреннее сопротивление, низкий 
уровень пульсаций, а также позво- 
ляют изменять выходное напряжение 
в широких пределах. 

Как правило, источники питания 
имеют специальные устройства для 
защиты от перегрузок и коротких 
замыканий, обеспечивающие сохране- 
ние работоспособности не только при- 
бора, но и питаемого устройства при 
неправильном его включении, неисп- 
равности и т. п. 

Рассматриваемые далее приборы 
выполнены по схеме компенсационно- 
го стабилизатора с последовательно 
включенным регулирующим элемен- 
том. Функциональная схема источни- 
ка питания представлена на рис. 2.1. 

Выходное напряжение или часть 
его, снимаемая с делителя, сравнива- 
ется с опорным. Усиленный разност- 
ный сигнал управляет регулирующим 
элементом, на котором падает избы- 
точное напряжение. 

Для повышения точности измере- 
ний выходной делитель выполняется, 
как правило, из прецизионных рези- 
сторов. Увеличение коэффициента пе- 
редачи по переменной составляю- 
щей, обеспечивающее лучшее сгла- 
живание пульсаций, осуществляется 
шунтированием конденсатором одно- 
го из плеч делителя. 


В качестве опорного используется 
напряжение, снимаемое со стабили- 
трона, который питается от стабили- 
затора тока или напряжения. Для 
уменьшения температурной зависи- 
мости выходного напряжения приме- 



няют специальные меры: термоком- 
пенсацию (последовательно с основ- 
ным стабилитроном включают дио- 
ды в прямом направлении) или тер- 
мостатирование (кроме опорного 
стабилитрона в термостат помещают 
первый каскад усилителя обратной 
связи). 

Для снижения рассеиваемой мощ- 
ности на регулирующем элементе ис- 
пользуют устройства двойного регу- 
лирования (буферные каскады, в ко- 
торых часть мощности выделяется 
на сопротивлениях, или устройства 
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Гл. 2. Источники питания 


предварительной стабилизации на ти- 
ристорах или магнитных элементах). 

Усилитель обратной связи имеет 
малый дрейф нуля и высокий коэффи- 
циент усиления; для повышения 
устойчивости в его состав вводится 
ряд корректирующих звеньев. Неко- 


торые отличия от изложенной схемы 
приведены при описании конкретных 
, приборов. 

Источники питания типа Б5-7— Б5- 
16, Б2-1— Б2-3 унифицированы по 
габаритным размерам и обеспечи- 
вают максимальные эксплуатацион- 
ные удобства. 


2.2. Источники переменного тока 

Источник накальных напряжений Б2-1 


Прибор (рис. 2.2) предназначен 
для питания радиоэлектронных и 
других устройств нерегулируемым 
стабилизированным напряжением пе- 
ременного тока. 



Рис. 2.3. 


Выходное напряже- 
ние, В 

Ток нагрузки. 

А 

2,15; 2,5; 4; 5 

5 

6,3 

18 

220 

1 

6,3; 12,6; 25 

2,5 


Суммарная выходная мощность до 
250 В А 

Относительная нестабильность вы- 
ходного напряжения: менее 5 - 1 0 
при изменении напряжения сети на 
2:10%, мепее 1,5- ІО -2 при изменении 
нагрузки на 100% 

Относительный температурный 
коэффициент напряжения 2-10- 4 %,°С 

Коэффициент нелинейных искаже- 
ний 15% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряже- 
нием 220±22 В 

Потребляемая мощность 500 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от —30 до +50° С, относительная 
влажность воздуха менее 98% пои 
40° С 

Габаритные размеры 

120X200X395 мм 
Масса 17 кг 

Источник накальных напряжений 
выполнен по схеме компенсационно- 
го стабилизатора (рис. 2.3). Реі у- 
лирующий элемент его состоит из 
двух вольтодобавочных трансформа- 


88 


2.2. Источники переменного тока 


торов (ТВР), регулируемых подмаг- 
ничиванием. При этом обмотки 
трансформаторов соединены таким 
образом, что вторичное напряжение 
одного из них складывается с на- 
пряжением сети, а вторичное напря- 
жение другого — вычитается . Ве- 
личина напряжений изменяется при 
изменении тока подмагничивания 
трансформаторов, у которых обмот- 
ки постоянного тока являются кол- 


лекторными нагрузками дифферен- 
циального усилителя (УПТ). 

При увеличении напряжения сети 
магнитная проницаемость встречно- 
го трансформатора уменьшается, а 
«согласного» — увеличивается, в ре- 
зультате чего выходное напряжение 
остается постоянным. 

Особенностью прибора является то, 
что его выходные клеммы изолиро- 
ваны от корпуса. 


Стабилизаторы напряжения сети 52-2 и ь2-3 


Приборы (рис. 2.4) предназначены 
для питания радиоэлектронных уст- 
ройств стабилизированным напря- 
жением 220 В, частотой 50 Гц. 

Основные технические характеристики 


Выходное напряжение 220 В 
±1,5% 


Тип прибора 

Б2-2 

Б2-3 

Выходная мощ- 



ность, ВА 

500 

1000 

Потребляемая мощ- 



ность, ВА 

550 

1200 

Масса, кг 

17 

20 


Относительная нестабильность вы- 
ходного напряжения: менее 5-10~ 3 
при изменении напряжения сети на 
10%, менее 1,5- 10 -2 при изменении 
нагрузки на 100% 

Коэффициент нелинейных искаже- 
ний до 10% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 


Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность ' воздуха до 98% при 
+40° С 

Габаритные размеры 

120X200x395 мм 



Рис. 2.4. 


Схема приборов аналогична схеме 
источника накальных напряжений 
Б2-1. Для снижения коэффициента 
нелинейных искажений выходного на- 
пряжения применяют параллельный 
ІС-фильтр. 

Приборы допускают параллельную 
работу с однотипным стабилизатором 
на общую нагрузку. 
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2.3. Источники постоянного тока 


Источники постоянного тока Б5-7 — Б5-10, Б5-25 


Приборы (рис. 2.5) предназначены 
для питания радиоэлектронных уст- 
ройств регулируемым стабилизиро- 
ванным напряжением постоянною 
тока. 


Температурный коэффициент на- 
пряжения менее 2,5 - 1 0 — 2 % /°С 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 



Основные технические характеристики 


Тип при- 
бора 

Б5-7 
(Б1 -7) 

00? 

Б5-Э 

(Б1-Э) 

Б5-10 
(Б 1 - 1 0) 

Б5-25 

Выходное 
напряже- 
ние, В 

0—30 

0—50 

0— 100 

0—300 

0—30 

Ток на- 
грузки, А 

3 

2 

1 

0,3 

0-2 


Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 3-10-*% при изменении 
напряжения сети на 10%, менее 
!0 _1 % при изменении нагрузки на 
100 % 

Эффективное значение напряжения 
пульсаций 1 мВ 
90 


Потребляемая мощность 150 ВА 
Габаритные размеры 

130X233X435 
Масса 1 1 кг 

Источники питания представляют 
собой стабилизаторы напряжения 
компенсационного типа с усилителем 
обратной связи и последовательно 
включенными регулирующими эле- 
ментами, выполненными на транзи- 
сторах. Первые два каскада регули- 
рующего элемента работают в бу- 
ферном режиме для облегчения теп- 
лового режима транзисторов. 

Для защиты приборов от перегру- 
зок и коротких замыканий приме- 
няется специальное устройство 
с электромагнитным реле, отключаю- 
щее выпрямитель основного стабили- 
затора от силового трансформатора 
и снимающее выходное напряжение 
с гнезд прибора. 


2.3. Источники постоянного тока 


Источники питания постоянного тока прецизионные 
Б5-11 (Б1-1 1 ) — Б5-1 3 (Б1-13) 


Приборы (рис. 2.6) предназначены 
для питания радиоэлектронных уст- 
ройств регулируемым стабилизирован- 
ным напряжением постоянного тока. 


Потребляемая мощность 160 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 



Рис. 2.6. 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б5-1 1 

Б5-12 

Б5-13 

Выходное на- 
пряжение, В 

0—30 

0-50 

0—100 

Ток нагрузки, А 

1,5 

1 

0,5 


Относительная погрешность выход- 
ного напряжения ±3% 
Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 3-10 _3 % при измене- 
нии напряжения сети на 10%, менее 
15-1 0 — ао /о при изменении нагрузки 
на 100% 

Эффективное значение напряжения 
пульсации 0,5 мВ 

Температурный коэффициент на- 
пряжения не более 5-10~ 3 %/°С 
Питание от сети переменного то- 
Д 2 частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400^| Гц, 
напряжением 220+10 В. 


Габаритные размеры 

130X233X435 мм 

Масса 12 кг 

Источники представляют собой 
стабилизированный выпрямитель ком- 
пенсационного типа на полупровод- 
никовых приборах с усилителем об- 
ратной связи. Маломощный вспомо- 
гательный стабилизатор напряжения 
служит для питания усилителя об- 
ратной связи, а также устройств 
управления термостатом и защиты. 
Для снижения температурного коэф- 
фициента выходного напряжения ста- 
билитроны опорного напряжения и 
полупроводниковые приборы первых 
каскадов усилителя обратной связи 
помещены в активный термостат. 

Прибор снабжен защитным устрой- 
ством электронного типа с исполни- 
тельным элементом на электромаг- 
нитном реле, отключающим основной 
и вспомогательный стабилизаторы и 
выходное напряжение при перегруз- 
ках. 
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Выходные клеммы прибора изоли- цательной полярностей. Выходные 

рованы от корпуса и позволяют за- цепи можно соединить последова- 

землять цепи положительной и отри- тельно. 


Источник постоянного тока Б5-24А 


Прибор (рис. 2.7) предназначен 
для питания устройств с повышенны- 
ми требованиями к стабильности 
питающего напряжения. 



Рис. 2.7. 


Основные технические характеристики 

Выходное напряжение 200—4000 В, 
регулируемое дискретно и плавно 
Ток нагрузки 5 мА 
Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 10 -2 % при изменении 
напряжения сети на 10%, менее 
2-10~ 2 % при изменении нагрузки на 
100 % 

Эффективное значение напряжения 
пульсаций 5 мВ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 160 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до 35° С, относительная 
влажность 80% при +30° С 
Габаритные размеры 

500x490x260 мм 
Масса 35 кг 

Прибор (рис. 2.8) имеет две сту- 
пени стабилизации — предварнтель- 
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ную и окончательную. В первой ис- 
пользуется электромагнитный стаби- 
лизатор, во второй — электронный. 
Электромагнитный стабилизатор слу- 
жит для питания электронного, со- 
стоящего из высоковольтного выпря- 
мителя, регулирующей лампы и УПТ. 
Электронный стабилизатор работает 
по принципу последовательного регу- 
лирования. Для разделения цепей 
низкого и высокого напряжении 
применен управляемый генератор, 
что позволяет отделить УПТ от вы- 
сокого потенциала катода регули- 
рующей лампы и значительно упро- 
щает конструктивное выполнение 
прибора. 



Рис. 2.8. 


Прибор можно также использовать 
для питания счетчиков частиц, детек- 
торов излучений, электроннолучевых 
трубок, фотоэлектронных умножите- 
лей. 


2.3. Источники постоянного тона 


Источники питания постоянного тока Б5-29 — 55-32 


Приборы (рис. 2.9) предназначены 
для электропитания радиоэлектрон- 
ных устройств. 



Рис. 2.9. 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б5-29 

Б 5- 30 

Б5-3! 

Б 5 -32 

Выходное на- 
пряжение, В 

0-30 

0 — 50 

0—100 

0—300 

Ток нагрузки, А 

0—2 

0—1,2 

0—0,6 

0—0,2 


Нестабильность выходного напря- 
жения менее 3 - 1 0 - 2 % при измене- 
нии напряжения сети на 10% 
Эффективное значение напряжения 
пульсаций 1 мВ 

Температурный коэффициент на- 
пряжения менее 0,02%/° С 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 + 22 В 


Источник постоянного тока Б5-33 


Прибор (рис. 2.10) предназначен 
для питания коллекторных цепей ма- 
ломощных ЛОВ, ЛБВ, митронов 
и других устройств. 

Основные технические характеристики 

Диапазон изменения выходного на- 
пряжения 50 — 1500 В 
Нестабильность выходного напря- 
жения менее 3 ■ 1 0 — 2 % при изменении 
напряжения сети на 10% 


Потребляемая мощность 200 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 

Габаритные размеры 

240X156X91 мм 

Масса 3,7 кг 

Источники выполнены по схеме 
двухкаскадного компенсационного 
стабилизатора напряжения. Первый 
каскад представляет собой стабили- 
затор на управляемых кремниевых 
вентилях, в котором использован 
принцип фазоимпульснон модуляции. 

Система управления включает ге- 
нератор релаксационного типа на 
однопереходном транзисторе, управ- 
ляемом сигналом с регулирующего 
элемента второго каскада стабилиза- 
ции. 

Второй каскад представляет собой 
линейный компенсационный стаби- 
лизатор с последовательно включен- 
ным регулирующим элементом и уси- 
лителем обратной связи, в качестве 
которого используется операционный 
усилитель, питаемый от вспомога- 
тельного стабилизатора компенсаци- 
онного типа. 

Выходное напряжение регулирует- 
ся ступенями с плавным перекры- 
тием между ними. Защита от пере- 
грузки и коротких замыканий осуще- 
ствляется электронной системой ре- 
гулирования с индикацией пере- 
грузки. 
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Гл. 2. Источники питания 


Ток нагрузки 100 мА 
Напряжение пульсаций не более 
10 мВ 

Температурный коэффициент на- 
пряжения менее 25- 10~ а %/°С 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 500 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность 80% при +30° С 


Габаритные размеры 

480X175X482 мм 

Масса 25 кг 

Источник выполнен на полупровод- 
никовых приборах и интегральных 
схемах по схеме двойного регулиро- 
вания. 

Выходные клеммы прибора изоли- 
рованы от корпуса, что позволяет 
включать его последовательно с дру- 
гими источниками. 


Источники питания постоянного тока Б5-40 — Б5-42 


Приборы (рис. 2.11) предназначе- 
ны для питания радиоэлектронных 
устройств, содержащих ЭЛТ, кли- 
строны и другие элементы, стабилизи- 
рованным напряжением постоянно- 
го тока. 



Гис. 2.11 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б5-40 

Б5-41 

Б5-42 

Выходное на- 
пряжение, В 

300- 

500- 

1 030— 


3000 

5000 

10000 

Ток нагрузки, мА 

5 

3 

2 


Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 2- 10-*% при измене- 
нии напряжения сети на 10%, менее 
5 • 1 0 — 2 % при изменении нагрузки на 
100 % 

Относительное значение пульсаций 
менее 2 - 10~ 4 

Температурный коэффициент на- 
пряжения 2- 10— 7° С 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 150 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 

Габаритные размеры 

490Х 185x475 мм 

Масса 16 кг 

Источники питания выполнены на 
полупроводниковых приборах и ми- 
кросхемах, имеют защиту от перегру- 
зок и коротких замыканий. 

Выходные цепи их изолированы от 
корпуса, что позволяет заземлять вы- 
сокое напряжение положительной 
или отрицательной полярности. Прин- 
цип работы источников питания ос- 
нован на методе высокочастотного 
преобразования стабилизированного 
постоянного напряжения в перемен- 
ное высокое с последующим выпрям- 
лением его в постоянное высокое на- 
пряжение. В цепь высокого напря- 
жения включен линейный стабилиза- 
тор компенсационного типа. 
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2.3. Источники постоянного тока 


Выпрямитель стабилизированный 65-21 


Прибор (рис. 2.12) предназначен 
для питания накальных цепей и 
устройств на полупроводниковых 
приборах. 



Рис. 2.12. 


Основные технические характеристики 


Диапазон выходного напряжения 
0—30 В 



Выходное напряже- 

Ток нагрузки, А 

ние, В 

0—15 

до 10 

Гк — 5 

свыше 10 


Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 10 -2 % при изменении 
напряжения сети на 10%, 10 _1 % при 
изменении нагрузки на 100% для 
тока, равного 10 А, и 5 - 1 0 -2 % для 
тока, равного 5А 

Температурный коэффициент на- 
пряжения ±0,1%/° С 
Относительное напряжение пульса- 
ции не более 0,03% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 480 ВА 
' Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 
Габаритные размеры 

490X270X410 мм 
Масса 28. кг 

Прибор (рис. 2.12) представляет 
собой компенсационный стабилиза- 
тор обратной связи с последователь- 
но включенным регулирующим эле- 
ментом и имеет защиту от коротких 
замыканий, а также перегрузок. Вы- 
ходное напряжение регулируется 
ступенчато, с плавным перекрытием 
в поддиапазонах. 

Выходные клеммы прибора изоли- 
рованы от корпуса и позволяют по- 
лучить на выходе напряжение любой 
полярности. 


Источники питания постоянного тока высоковольтные 
Б5-14 — 65-16 


Приборы (рис. 2.13) предназначе- 
ны для питания радиотехнических 
устройств высоковольтным стабили- 
зированным напряжением постоян- 
ного тока. 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б5-14 

Б5-15 

Б5-15 

Выходное на- 
пряжение, В 

300— 

5 00- 

1000— 

3000 

5000 

10000 

Ток нагрузки, мА 

5 

3 

2 



Рис. 2.13. 
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Гл. 2. Источники питания 


Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 3 - 1 0- 2 % при изменении 
напряжения сети на 10%; менее 2% 
при изменении нагрузки на 100% 
Относительное значение пульса- 
ций до 0,1 % 

Температурный коэффициент на- 
пряжения до 3-10 _4 /°С 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400 Гц, на- 
пряжением 220+11 В 
Потребляемая мощность 150 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +30° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 
Габаритные размеры 

130X233X435 мм 
Масса 15 кг 

Приборы представляют собой ком- 
пенсационный стабилизатор напря- 
жения с последовательно включен- 
ным регулирующим элементом и пре- 
образователем низкого стабилизиро- 
ванного напряжения в высокое. 

Силовой трансформатор служит 
для питания выпрямителей основно- 
го и вспомогательного стабилизато- 


ров. Основной стабилизатор предназ- 
начен для питания преобразователя 
стабилизированным регулируемым 
напряжением постоянного тока. Вспо- 
могательный питает усилитель обрат-' 
ной связи, опорный источник напря- 
жения основного стабилизатора 
и задающий генератор преобразова- 
теля напряжения. Вырабатываемые 
задающим генератором импульсы по- 
даются на мостовой усилитель мощ- 
ности, в диагональ которого включен 
повышающий высоковольтный транс- 
форматор. Импульсы высокого на- 
пряжения выпрямляются, и постоян- 
ное напряжение подается на выход- 
ные разъемы прибора. 

Для защиты прибора от перегру- 
зок и. коротких замыканий примене- 
но электронное устройство с элект- 
ромагнитным реле, отключающим 
выпрямитель основного стабилизато- 
ра от силового трансформатора и 
вспомогательный стабилизатор от 
выпрямителя вспомогательного ста- 
билизатора. 

Выходные клеммы прибора изоли- 
рованы от корпуса и позволяют полу- 
чить на выходе напряжение любой 
полярности. 


2.4. Источники с регулируемыми параметрами -4- . у- 


Источники питания с цифровым программным управлением 
Б6-1, Б6-2 


Приборы (рис. 2.14) предназначе- 
ны для питания устройств стабилизи- 
рованным напряжением постоянного 
тока в автоматизированных измери- 
тельных системах. 



Рис. 2.14. 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б 6—1 

Б6-2 

Пределы выход- 



ного напряже- 



ния, В 

±49,9 

±99,9 

Ток нагрузки, А 

1 

0,5 


Относительная погрешность не бо- 
лее 2- ІО -4 ± 1 знак 
Нестабильность выходного напря- 
жения: менее 5- 10- 3 % при измене- 
нии напряжения сети на 10%, менее 
5 - 1 0 - 3 % при изменении нагрузки на 
100 % 

Напряжение пульсаций до 5 мВ 
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2.4. Источники с регулируемыми параметрами 


Время установления выходного на- 
пряжения до 300 мкс 
Время переключения диапазонов 
до 2 мс 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
200 ±22 В 

Потребляемая мощность 200 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 80% при +30° С 
Габаритные размеры 

485X420X160 мм 
Масса 22 кг 

Принцип действия прибора осно- 
ван на преобразовании цифровых 
управляющих сигналов в постоянное 
напряжение. Входные сигналы через 
согласующие усилители поступают 
на цепи гальванических развязок, 
при помощи которых усилители изо- 
лируются от ЦАП и потенциально 
связанного с ним выходного усили- 
теля мощности. Устройства логики 
и ЦАП обрабатывают, запоминают 
и преобразуют цифровые данные в 
выходное постоянное напряжение и 
ток соответствующих величин и 
полярностей. 

Устройства автоматики, ограничи- 
вающие ток и переключающие 
диапазон напряжения, обрабатывают 
входную цифровую информацию, за- 
поминают ее и преобразуют, выдавая 
сигналы состояния источника: «за- 
прет», «ограничение», «перегрузка». 
Если выходной ток источника пре- 
вышает заданную величину, прибор 


выдает сигнал «перегрузка» и через 
некоторое время, определяемое внеш- 
ней емкостью, — сигнал «ограниче- 
ние». Одновременно сигнал «ограни- 
чение» подается на усилитель мощно- 
сти, уменьшая выходной ток до вели- 
чины не более 10 мА. Усилитель 
мощности преобразует выходной ток 
ЦАП в постоянное напряжение, ве- 
личина которого соответствует циф- 
ровым управляющим сигналам, по- 
ступающим от ЦАП. Усилитель мощ- 
ности включает устройство ограни- 
чения предельного тока нагрузки как 
положительной, так и отрицатель- 
ной полярности, которое срабатывает 
при превышении тока нагрузки вы- 
ше допустимой величины выходного 
тока на 50%. 

Приборы могут работать как в ре- 
жиме источника напряжения, так и в 
режиме нагрузки, допуская работу 
на противо-э. д. с. Блок коммутации, 
входящий в состав комплекта при- 
бора, позволяет использовать его 
в качестве прецизионного источника 
напряжения постоянного тока. 

Приборы управляются потенциаль- 
ными логическими сигналами в дво- 
ично-десятичном и двоичном кодах. 
Логическому «0» соответствует по- 
стоянное напряжение +(0 — 0,4) В, 
логической «1» +(2,4 — 4,0) В. 

Благодаря возможности автомати- 
ческого управления внешними сигна- 
лами в цифровом коде источники пи- 
тания можно использовать в авто- 
матизированных измерительных си- 
стемах. 


2.5. Источники постоянного и переменного тока 
универсальные 


Выпрямитель стабилизированный БЗ-З (Б7-3) 


Прибор (рис. 2.15) предназначен 
для питания различных радиоэлект- 
ронных устройств в лабораторных 
и производственных условиях. 

Основные технические характеристики 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 400 ВА 
4 Зак. 626 



Рис. 2.15. 
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Гл, 2. Источники питания 


Характеристики 


Источники 


1 

2 

3 

Выходное напряжение, В 

1—500 

1-500 

6,3 

Ток нагрузки, мА 

Нестабильность выходного на- 

200 

10 

1000 

пряжения, %: 

при изменении напряже- 




ния сети на 10% 

5 10- 2 

5- ІО- 2 



при изменении нагрузки 




на 100% 

2- ІО- 2 

зло- 2 


Напряжение пульсаций, мВ 

5 


Температурный коэффициент 




напряжения %/°С 

0,02 

0,02 

— 


Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 98% при +30° С, 
Габаритные размеры 

510X280X340 мм 
Масса 28 кг 

Источники постоянного тока пред- 
ставляют собой линейный стабилиза- 


тор компенсационного типа с после- 
довательно включенным регулирую- 
щим элементом. 

Специальное устройство обеспечи- 
вает защиту основного выпрямителя 
и регулирующих ламп от перегрузки 
по току или короткого замыкания во 
внешней цепи. 

Любой полюс источников можно 
соединить с корпусом. 


Источник накальных напряжений Б7-4 (БЗ-4) 


Прибор (рис. 2.16) предназначен 
для питания радиотехнических уст- 
ройств стабилизированным напряже- 
нием постоянного и переменного то- 
ков. 

Основные технические характеристики 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В. 

Потребляемая мощность 250 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

120X200X395 мм 
Масса 17 кг 

Источник постоянного напряжения 
12,6 В, представляющий собой ком- 
пенсационный стабилизатор, выпол- 
ненный по схеме двойного регулиро- 
вания, питается от стабилизаторов, 
обеспечивающих переменное напря- 
жение 12,6 и 6,3 В. 
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Рис. 2.16. 


2.5. Источники постоянного и переменного тока универсальные 


Выходное напряже- 
ние, В 

Ток на- 
грузки, А 

Нестабильное 
на пряж 

при измене- 
нии напряже- 
ная сети на 

ю% 

ть выходного 
ения, % 

при изменении 
нагрузки на 
100% 

Напряжение 

пульсаций 

Температур- 
ный коэффи- 
циент напря- 
жения %/°С 


6,3 

3 

5-Ю- 1 





510- 2 

Перемен- 

12,6 

3 

5-Ю- 1 

— 

— 

5-Ю" 2 

ное 

6,3 

3 

— 

— 

— 

— 


12,6 

2 

— 

— 

— 

— 

Постоян- 

6,3 

2,5 

5-Ю- 2 

2-10- 2 

2-10-* 

2,5-10-* 

ное 

12,6 

2 

ю - 2 

2-Ю-і 

2-10- 2 

2,5-10-» 


Источник переменного напряжения 
выполнен по схеме компенсационно- 
го стабилизатора. Регулирующий эле- 
мент его состоит из двух вольтодо- 
бавочных трансформаторов, регули- 
руемых подмагничиванием. 

Источник постоянного напряжения 
6,3 В питается непосредственно от 
сети через трансформатор, который 


одновременно обеспечивает перемен- 
ные нестабилизированные напряже- 
ния 6,3 и 12,6 В. 

Источник переменного напряжения 
выполнен по схеме компенсационного 
стабилизатора. Регулирующий эле- 
мент его состоит из двух вольтодо- 
бавочных трансформаторов, регули- 
руемых подмагничиванием 


Источник постоянного и переменного токов Б7-8 

жения менее 10~ 2 % при изменении 
напряжения сети на 10% 

Температурный коэффициент на- 
пряжения 25-10 _3 %/°С 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 200 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 98% при +40° С 
Габаритные размеры 

490X215X482 мм 
Масса 25 кг 

Источники постоянного тока рабо- 
тают по принципу двойного регули- 
рования. Выходные клеммы источ- 
ников изолированы от корпуса и 
друг от друга. 


Источники 

1 

2 

3 

Выходное на- 
пряжение, В 

Стабилизирован- 
ное постоянное 
0,1—100 

Стабилизирован- 
ное постоянное 
2,4—12,6 

Стабилизирован- 
ное переменное 
2,4; 6,3; 12,6 

Ток нагрузки, А 

0,3 

4 

4 

Напряжение 
пульсаций, мВ 

3 

2 



Прибор (рис. 2.17) предназначен 
для питания накальных цепей мало- 
мощных ЛОВ, ЛБВ и митронов. 



Рис. 2.17. 


Основные технические характеристики 

Прибор содержит три самостоя- 
тельных источника 

Нестабильность выходного напря- 


4* 
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Гл. 2. Источники питания 


Источник постоянного и импульсного тока Б7-9 


Прибор (рис. 2.18) предназначен 
для питания цепей первого анода ма- 
ломощных ЛОВ, ЛЕВ, митронов и 
других устройств. 



Рис. 2.18. 


Основные технические характеристики 

Выходное напряжение 5—500 В 
Ток нагрузки 50 мА 
Нестабильность выходного напря- 
жения менее 3 • 1 0 - 2 % при измене- 
нии напряжения сети на 10% 
Температурный коэффициент на- 
пряжения до 25- 10“ 3 %/° С 


Напряжение пульсаций не более 
10 мВ 

Питание от сети переменного тока 
Частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 100 В А 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

480X175X475 мм 

Масса 17 кг 

Прибор построен по схеме двойно- 
го регулирования на полупроводни- 
ковых приборах и интегральных схе- 
мах. 

На выходе компенсационного ста- 
билизатора включен ключ-модуля- 
тор. 

Выход источника изолирован от 
корпуса. Режимы работы: постоянный 
и импульсный с внешней или внут- 
ренней модуляцией частоты 1 — 
100 кГц с током нагрузки 20 мА. 


Комплект источников питания с дистанционным управлением 
Б5-43 — Б5-56 1 р 


Комплект источников питания с ди- 
станционным управлением (рис. 2.19) 



Рис. 2.19. 


состоит из 14 приборов, которые мо- 
гут работать в режиме стабилизации 
напряжения и тока. 



Нестабильность вы- 
ходного параметра, % 

Режимы 

при изме- 
нении на- 
пряжения 
сети на 

ю% 

при изме« 
нении на- 
грузки на 

юо% 

Стабилизация 

напряжения 

ІО " 3 

5-10- 1 

Стабилизация 

тока 

ІО " 2 

5-Ю-з 


100 


2.5. Источники постоянного и переменного тока универсальные 


Основные технические характеристики 


Тип прибора 

Б5-43 

Б5-44 

Б5-45 

Б5-46 

Б5-47 

Б5-48 

Б5-49 

Б5-50 

Б5-51 

Б5-52 

Б5-53 

Б5-54 

Б5-55 

СО 

Ю 

ю 

из 

Выходное на- 
пряжение, В 

10 

30 

50 

10 

30 

50 

100 

300 

30 

300 

500 

30 

50 

500 

Ток нагрузки, 

А 

2 

1 

0,5 

5 

3 

2 

1 

0,3 

10 

1 

0,5 

20 

10 

1 

Габаритные 
размеры, мм 

236X326X93 


236X326X133 

490X355X135 

490X475X175 


Приборы построены по схеме ком- 
пенсационного стабилизатора с двой- 
ным регулированием. 

Предварительная стабилизация 
приборов Б5-43 — Б5-45 осуществля- 
ется буферным каскадом. В осталь- 
ных приборах используется предва- 
рительное преобразование частоты: 
сетевое напряжение выпрямителя 
преобразуется в напряжение частотой 
5 кГц с одновременной модуляцией 
ее частотой 0,5 кГ ц. 


Список литературы 

1. Белопольский И. И. Электропита- 
ние радиоустройств. М., «Энергия», 
1965. 

2. Источники электропитания на полу- 
проводниковых приборах (проек- 
тирование и расчет). Под ред. 
С. Д. Додика, Е. И. Гальперина. 
М., «Советское радио», 1969. Авт.: 


Приборы имеют стрелочную инди- 
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Глава 3 


ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ диодов 
ТРАНЗИСТОРОВ И ИНТЕГРАЛЬНЫХСХЕМ 


3.1. Общие сведения 

В настоящее время существует 
большое количество разнообразных 
типов полупроводниковых приборов, 
перекрывающих по частоте диапазон 
от постоянного тока до нескольких 
гигагерц и по мощности от единиц 
микроватт до десятков ватт. По физи- 
ческим и электрическим свойствам по- 
лупроводниковые приборы можно раз- 
бить на следующие группы: 

— биполярные транзисторы; 

— полевые транзисторы; 

— диоды и стабилитроны; 

— туннельные диоды; 

— интегральные схемы. 

В свою очередь, внутри каждой 
группы приборы могут подразделять- 
ся на низкочастотные и высокоча- 
стотные, маломощные и мощные. 

Характеристики биполярных тран- 
зисторов можно условно объединить 
в следующие группы: 

параметры четырехполюсника 
(параметры малого сигнала); 

— параметры большого сигнала, 
такие как статический коэффициент 
передачи тока в схеме с общим 
эмиттером /ггіэ, напряжения насыще- 
ния і/КЭнас и С БЭнас» обратные 
токи коллектора (/цбо), эмиттера 
(/эбо), коллектор-эмиттер (/кэк); 

— высокочастотные параметры, та- 
кие как модуль коэффициента пере- 
дачи тока на высокой частоте 
I Й 2 іэ|, емкость эмиттерного С э и кол- 
лекторного С к переходов, граничная 
частота коэффициента передачи тока 
в схеме с общим эмиттером /гр, по- 
стоянная времени цепи обратной свя- 
зи на высокой частоте т к . 
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Параметры первой группы удобнее 
всего использовать при расчетах уси- 
лительных схем. При этом наиболее 
употребительными являются й-пара- 
метры, так как их измерение осуще- 
ствляется наиболее просто. 

Вторая группа параметров приме- 
няется при расчетах генераторных, 
ключевых и импульсных устройств. 
Чаще всего именно эти параметры 
являются приемо-сдаточными на вы- 
ходном и входном контроле. 

Третья группа параметров исполь- 
зуется при проектировании любых 
высокочастотных схем усилителей, 
генераторов, компараторов и т. п. 
К высокочастотным параметрам от- 
носятся и 5-параметры четырехпо- 
люсника, которые удобно использо- 
вать на частотах выше 100 МГц. 
Методы измерения 5-параметров и 
приборы для их измерения в данной 
главе не рассматриваются. 

Полевые транзисторы получают 
все большее и большее распростране- 
ние. Благодаря высокому входному 
сопротивлению они могут успешно 
заменить электронную лампу там, 
где применение биполярных транзи- 
сторов представляет большие техни- 
ческие трудности. Общепринятыми 
параметрами полевых транзисторов 
являются: 

параметры малого сигнала, та- 
кие как крутизна характеристики 5, 
активная составляющая выходной 
проводимости в схеме с общим исто- 
ком § 22 и, входная Спи, выходная 
С 22и и проходная Сі 2и емкости; 

— статические параметры, такие 


3.1. Общие сведения 


как пороговое напряжение (/зипор, 
напряжение отсечки (/ 0 тс, началь- 
ный ток стока /Снач, ток утечки с 
затвора на исток / з ут ; 

— модуль полной проводимости пе- 
редачи I Угіи I на высокой частоте. 

Полный комплекс указанных па- 
раметров позволяет оценить качество 
транзисторов и провести расчет лю- 
бой электронной схемы. 

Следует отметить, что параметры 
малого сигнала близки к парамет- 
рам четырехполюсника биполярных 
транзисторов как по физической 
сущности, так и по методам измере- 
ния. 

Маломощные диоды и стабилитро- 
ны характеризуются следующими па- 
раметрами: 

— прямым падением напряжения 
С/пр при заданном прямом токе; 

— обратным током / 0 г>р при задан- 
ном обратном напряжении; 

— напряжением стабилизации (для 
стабилитронов) при заданном обрат- 
ном напряжении; 

— напряжением стабилизации (для 
стабилитронов) при заданном токе 
стабилизации; 

— емкостью перехода и дифферен- 
циальным сопротивлением. 

Параметрами, характеризующими 
туннельные диоды, являются емкость 
перехода С ше р и следующие статиче- 
ские параметры; пиковый ток /п, ток 
впадины / в , напряжение пикового 
тока 1! а , напряжение впадины 0/ в 
и напряжение раствора II рр . 

Статические параметры полностью 
характеризуют вольт-амперную ха- 
рактеристику диода, что вполне до- 
статочно для расчета схем. 


Все существующие интегральные 
схемы по степени интеграции (коли- 
чество элементов в единице объема) 
подразделяются на: 

— микросхемы малой интеграции с 
числом элементов 10 — 20 (вентили, 
транзисторные сборки) ; 

— микросхемы средней интеграции 
(СИС) с числом элементов 100 — 200 
(счетчики, регистры, дешифраторы) ; 

— большие интегральные схемы 
(БИС) с числом элементов до десят- 
ков тысяч (регистры, запоминающие 
устройства, микропроцессоры) . 

По функциональному назначению 
интегральные схемы делятся на: 

— линейные (аналоговые) (ЛИС); 

( — цифровые (логические) (ЦИС) ; 

Группа линейных интегральных 
схем объединяет практически все 
аналоговые устройства: УНЧ, УПЧ, 
операционные усилители, генераторы, 
интегральные прерыватели и т. д. 
Параметрами этих ИС являются па- 
раметры того устройства, функции 
которого они выполняют. 

Цифровые интегральные схемы реа- 
лизуют логические функции И, ИЛИ, 
НЕ и их комбинации. По схемным 
элементам ЦИС разделяются на: 

— резисторно-транзисторные логи- 
ческие устройства (РТЛ); 

— диодно-транзисторные логиче- 
ские устройства (ДТЛ) ; 

— транзисторно-транзисторные ло- 
гические устройства (ТТЛ); 

— логические устройства с эмнт- 
терными связями (ЭСЛ). 

Сравнительные характеристики раз- 
личных ЦИС приведены в табл. 3.1. 

Цифровые ИС характеризуются 
большим количеством статических и 

Таблица 3.1 


Характеристика 

Типы цифровых интегральных схем 

ЭСЛ 

ТТЛ 

ДТЛ | 

РТЛ 

Среднее время задерж- 
ки, нс 

4 

10 

30 

24 

Типовая тактовая частота 




8 

двоичного элемента, МГц 

120 

20 

40 

Рассеиваемая мощность, 




12 

мВт 

40 

15 

8 

Разветвление на выходе 

25 

15 

8 

8 

Напряжение источника пи- 
тания, В 

-5, 2 ±5% 

Ч о—10% 

О ’ и -ио% 

5,0±Ю% 

3 , 0 ± 1 0% , 
3,6±10% 
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Гл. 3. Приборы для измерения параметров полупроводниковых приборов 


динамических параметров. К основ- 
ным статическим параметрам отно- 
сятся: 

— напряжение логического нуля 
интегральной микросхемы (У 0 ; 

— напряжение логической едини- 
цы интегральной микросхемы (У 1 ; 

— входной ток логического нуля 
интегральной микросхемы /° В х; 

— входной ток логической единицы 
интегральной микросхемы Л вх ; 

— ток потребления в состоянии ло- 
гической единицы Лпот; 

— ток потребления в состоянии 
логического нуля 1° Ш от. 

Под напряжением логического ну- 
ля интегральной микросхемы пони- 
мают значение низкого уровня на- 
пряжения для «положительной логи- 
ки» и значение высокого уровня на- 
пряжения для «отрицательной логи- 
ки». Напряжение логической едини- 
цы определяется как значение высо- 
кого уровня напряжения для «поло- 
жительной логики» и значение низко- 
го уровня напряжения для «отрица- 
тельной логики». 

Основными динамическими пара- 
метрами цифровых ИС являются: 



— время задержки включения ми- 
кросхемы / а ^°; 

— время задержки выключения ин- 
тегральной микросхемы 

— время задержки распространения 
сигнала при включении интегральной 
микросхемы /з'др ; 

— время задержки распростране- 
ния сигнала при выключении инте- 
гральной микросхемы ^рі 

Физический смысл этих параметров 
иллюстрируется рис. 3.1. 


3.2. Методы измерения 

Методы измерения параметров биполярных транзисторов при 
малых сигналах 


Параметры четырехполюсника. Ча- 
ще всего на практике применяется 
система /і-параметров. Она наиболее 
просто реализуется в измерительных 
приборах, так как у любого транзи- 
стора достаточно легко создать ре- 
жим короткого замыкания (КЗ) на 
■выходе и режим холостого хода 
(XX) на входе. 

Если «і = Нціі + Н 21 и 2 , і 2 = й 2 і/, + 
+ Іт- 2 2 « 2 , где «і, і, — напряжение и ток 
на входе транзистора; и 2 , і 2 — напря- 
жение и ток на выходе транзисто- 
ра, то 





при КЗ на выходе, 
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И 




и 2 


при XX на входе. 

Таким образом, задавая і\, и 2 и из- 
меряя и 2 и »і, можно рассчитать пол- 
ную матрицу параметров четырехпо- 
люсника. 

На рис. 3.2 показан пример изме- 
рения входного сопротивления в схе- 
ме с общей базой Ниц. 

Режим КЗ на выходе создается 
емкостью. На вход транзистора от 
источника тока подается переменный 
сигнал. Для этого случая 


^по — 



#2 

е(со) 


«і, 


3.2. Методы измерения 


где е(ш) — э. д. с. источника перемен- 
ного тока; /? 2 — внутреннее сопро- 
тивление источника переменного 
тока. 

Испытуемый 



Если е(ш) и /? 2 — величины по- 
стоянные, то прибор, измеряющий 
и и будет показывать величину, про- 
порциональную Ли, иначе говоря, 
шкалу прйібора можно проградуиро- 
вать непосредственно в значениях 
Лц. Аналогично измеряются все 
остальные параметры системы. Для 
того, чтобы измерить параметры сов- 
ременных транзисторов и сохранить 
условия малости сигнала, вольтметр, 
измеряющий иі, должен обладать до- 
статочно высокой чувствительностью 
(100—200 мкВ). 

Высокочастотные параметры. На 

высоких частотах для измерения ем- 
костей переходов используется метод 
емкостно-омического делителя, ил- 
люстрируемый рис. 3.3. 


Испытуемый 

транзистор і 



При соблюдении условия ш/? н С н О 
справедливо соотношение и = 
= е((ц)С в /? н, где Дн — сопротивление 
нагрузки; С а — емкость нагрузки, 
т. е. показания вольтметра пропор- 
циональны величине емкости коллек- 
торного перехода С к . Емкость эмит- 
терного перехода С э измеряется ана- 
логичным способом. При выполнении 
указанного условия на малых сигна- 
лах чувствительность вольтметра 
должна быть очень высокой. Поэто- 
му часто в качестве измерителя пара- 
метров используют высокоизбиратель- 
ный вольтметр. 

Измерение постоянной времени це- 
пи обратной связи т к = г' б С к осуще- 
ствляется устройством, схема кото- 
рого показана на рис. 3.4 (г'е — соп- 
ротивление базы). 

Если (йг'бС к <1, а напряжение и 
частота генератора остаются постоян- 
ными, то и — шг'бС к и, следовательно, 
измеритель напряжения и можно про- 
градуировать в значениях г'бС,,. 

Измерение предельной Д 2 і и гра- 
ничной I гр частот коэффициента пе- 

Испытусмый 



редачи тока сводится к измерению 
модуля коэффициента передачи тока 
I Л 2 ід I на одной фиксированной ча- 
стоте. Это видно из соотношения 

/л 21 = ^’/гр = I ^21э I) 
где к— 1,2— 1,6. 

Чаще всего для измерения приме- 
няют устройство, схема которого по- 
казана на рис. 3.5. 

В цепи базы протекает высокоча- 
стотная составляющая тока базы. На 
нагрузке С кз , являющейся одновре- 
менно емкостью короткого замыка- 
ния, создается пропорциональное току 
коллектора падение напряжения, ко- 
торое измеряется приемником или се- 
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лективным микровольтметром. Для 
ітого случая 

I ^21э I = ЛЛб- 



Рис. 3.5. 


При условии /в — сопзі шкалу от- 
счетного прибора микровольтметра 
можно проградуировать непосредст- 
венно в значениях /і 21э или / Г р, т. е. 
частоты, на которой //і 21я / = 1. 

Анализируя устройства, измеряю- 
щие малосигнальные параметры, 
можно выделить узлы, являющиеся 
для всех них общими, т. е. базо- 
выми: 

— источник постоянного напряже- 
ния на коллекторе; 

— источник постоянного тока эмит- 
тера; 

— генераторы гармонического сиг- 
нала; 

— милли- и микровольтметры пере- 
менного напряжения; 

— приспособления для подключе- 
ния испытуемых транзисторов. 

При измерении различных пара- 
метров к генераторам и милливольт- 
метрам предъявляются различные 
требования как по рабочим часто- 
там, так и по выходному напряжению 
и чувствительности, что препятству- 
ет созданию единого универсального 
прибора. 


Методы измерения параметров биполярных транзисторов при 
большом сигнале 


Одной из наиболее важных харак- 
теристик транзистора является ста- 
тический коэффициент передачи тока 
в схеме с общим эмиттером й 21 э, 
представляющий собой отношение уп- 
равляемого тока коллектора к управ- 
ляющему току базы: 

А 2 )Э = (/к — /кБо)/(/б — /к Б о). 

I Величина й 21 э, может измеряться 
как на постоянном токе, так и на им- 
пульсном. Поскольку в первом случае 
необходимо учитывать составляющую 
обратных токов и возможность пере- 
грева испытуемого транзистора, более 
предпочтительным является второй 
метод, наиболее распространенная 
схема которого показана на рис. 3.6. 

В данном устройстве ток эмиттера 
I Э является постоянной величиной, 
а ток базы I Б — измеряемой. По- 
скольку (й 21 э+1) =/э//б, то граду- 
ировка шкалы измерительного при- 
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бора должна быть обратной, что яв- 
ляется недостатком метода. Достоин- 
ство же заключается в том, что от- 


ШпЫЩВный 

тртттгф 



сутствует влияние обратных токов 
и не требуется перестройки режима 
при смене транзисторов. 

Параметрами, характеризующими 
работу транзисторов в режиме на- 
сыщения, являются напряжение на- 



3.2. Методы измерения 


сыщения коллектор — эмиттер 
Ук.э нас и напряжение насыщения 
база — эмиттер (У бэ нас, схема изме- 
рения которых показана на рис. 3.7. 



Измерение этих параметров мало- 
мощных транзисторов чаще всего 
производится на постоянном токе. 
Транзисторы средней и большой мощ- 
ности исследуются в импульсном ре- 
жиме, когда либо оба источника, ли- 
бо один — базовый — выдают им- 
пульсы напряжения, что резко сокра- 
щает габаритные размеры источников 
питания и уменьшает разогрев тран- 
зистора. В этом случае измеритель 


остаточных напряжений представляет 
собой импульсный вольтметр. 

Работа транзисторов в области 
отсечки характеризуется величинами 
обратных токов. 

Схема измерения обратного тока 
коллектора ^КБО показана на 
рис. 3.8. В качестве индикатора мож- 


Испытуемый 

транзистор 



Рис. 3.8. 


но использовать стрелочный прибор 
или УПТ. Обратный ток эмиттера 
/ ЭБО и обратный ток коллектор — 
эмиттер при заданном сопротивлении 
в цепи базы /кэд измеряются ана- 
логичным способом. 

Нужно отметить, что во всех уст- 
ройствах, измеряющих параметры 
транзисторов при большом сигнале, 
содержится целый ряд базовых уз- 
лов: 

— источники постоянного напряже- 
ния на коллекторе; 

— источники импульсного тока ба- 
зы, коллектора и эмиттера; 

— импульсные милливольтметры 
и вольтметры; 

— усилители постоянного тока; 

— приспособления для подключе- 
ния испытуемых транзисторов. 


Методы измерения параметров полевых транзисторов 


Методы, лежащие в основе рабо- 
ты приборов, измеряющих парамет- 
ры полевых транзисторов, близки к 
методам измерения ряда параметров 
биполярных транзисторов. 

Крутизна полевого транзистора по 
затвору на высокой частоте 5 и ак- 
тивная составляющая выходной про- 
водимости §22 измеряются аналогич- 
но й-параметрам. Для измерения 
ВХОДНОЙ С 1и , ПрОХОДНОЙ Сі 2 и и вы- 


ходной С 22 и емкостей, как при опре- 
делении емкостей переходов, пользу- 
ются методом емкостно-омического 
делителя; модуль полной проводимо- 
сти прямой передачи тока /Угіи/ 
измеряется аналогично /й 2 іэ/; ток 
утечки затвора / 3 ут и начальный 
ток стока / с яач измеряются так же, 
как и обратные токи биполярного 
транзистора. 

Благодаря столь полной идентич- 
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ности используемых методов, измери- 
тели параметров полевых транзисто- 
ров имеют в своем составе те же ба- 
зовые узлы, что и измерители пара- 
метров биполярных транзисторов, 
а именно: 

— источники постоянного напря- 
жения для питания затвора и стока; 

— генераторы гармонического сиг- 
нала; 

— милливольтметры переменного 
напряжения; 

— измерительные приемники; 

— УПТ. 

Следует заметить, что измерение 
токов утечки, в отличие от измерения 
обратных токов, представляет зна- 
чительные трудности из-за их чрез- 
вычайно малой величины (ІО -12 — 
10 -13 А). 


Специфическим параметром поле- 
вого транзистора является пороговое 
напряжение і/пор, схема измерения 
которого показана на рис. 3.9. При 
заданном токе стока (устанавливает- 
ся величиной II — напряжением 
между затвором и истоком) ^пор^ 
Из И' 



Методы измерения параметров туннельных диодов 


Координаты точек перегиба вольт- 
амперной характеристики туннельно- 
го диода, являющиеся наиболее важ- 
ной его характеристикой, измеряют 
вольтметром постоянного тока при 
условии автоматического совмещения 
рабочей точки с точкой перегиба. 


Емкость перехода,' определяемую 
чаще всего в точках перегиба, нахо- 
дят методом емкостно-омического де- 
лителя при очень малом переменном 
сигнале, с помощью микровольтметра 
чувствительностью около 1 мкВ. 


Методы измерения параметров цифровых интегральных схем 


Для измерения параметров микро- 
схемы на ее входах и выходах соз- 
дают определенные условия. 

Для измерения параметров 11° или 
II х на проверяемом выходе испытуе- 
мой микросхемы следует обеспечить 
соответствующий уровень напряже- 
ния и измерить результирующее вы- 


ходное напряжение. При этом с по- 
мощью источника тока, подключенно- 
го к выходу микросхемы, устанавли- 
вают заданный ток нагрузки, а на 
входы микросхемы подают необходи- 
мые напряжения 11° или V х . Пример 
измерительной схемы изображен на 
рис. 3.10. 



Рис. 3.10. 
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3.2. Методы измерения 


При измерении параметров /° вх 
или Л вх на проверяемый вход испы- 
туемой микросхемы подают соответ- 
ственно напряжение ІІ° или Ц' и из- 
меряют результирующий ток, прохо- 
дящий во входной цепи. Пример из- 
мерительной схемы приведен на рнс. 
З.П. 


противлении нагрузки и измерить ре- 
зультирующий ток, проходящий в це- 
пи вывода питания. 

Схема измерения динамических па- 
раметров приведена на рис. 3.13. 
Параметры времени задержки 

,1,0 ,0 1 ,0 1 

*зд Р > “эд * *зд р измеряются, 



Рис. 3.11. 


На рис. 3.12 показана схема изме- 
рения параметров /° по т или Л „от- 
При измерении этих параметров на 



выходе микросхемы следует обеспе- 
чить соответствующий уровень на- 
пряжения при соответствующем со- 


как интервал между соответствую- 
щими уровнями входного и выходно- 
го сигналов (см. рис. 3.1). 

С повышением степени интеграции и 
функциональной сложности инте- 
гральных схем измерение статических 
и динамических параметров становит- 
ся трудоемким. В этом случае особое 
значение приобретает контроль функ- 
ционирования на частотах, близких 
к рабочим. Этот вид контроля заклю- 
чается в автоматическом формирова- 
нии тестовых последовательностей с 
последующей оценкой правильности 
прохождения этой последовательно- 
сти через проверяемую интегральную 
схему. 



Рис. 3.13. 
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Поверка измерительных приборов 


В большинстве случаев параметры 
полупроводниковых приборов имеют 
размерность сопротивления, прово- 
димости, емкости, напряжения или 
тока. Поэтому погрешность прибо- 
ров, измеряющих эти параметры, 
можно определить простыми средст- 
вами при помощи измерителей пере- 
численных величин. Как правило, по- 
грешность измерения параметров не 
превышает 5%, поэтому поверка из- 

Конструктивные особенности из 

Отличительной конструктивной 
особенностью рассматриваемых изме- 
рителей являются присоединительные 
приспособления (адаптеры) для под- 
ключения измеряемых полупроводни- 
ковых приборов. К адаптерам предъ- 
являются следующие требования: 

— возможность подключения всех 
типов полупроводниковых приборов 
без изменения их товарного вида; 

— удобство подключения; 

— надежный контакт; 

— низкое переходное сопротивле- 
ние; 

— малые ток утечки и емкость 


мерительных приборов не представ- 
ляет больших трудностей. 

В некоторых случаях (измерение 
постоянной времени коллекторной це- 
пи Тк) поверку необходимо прово- 
дить по двум параметрам. Погреш- 
ность измерения таких параметров, 
как Н 2 іэн | Й 2 іэ |, определяется кос- 
венно по отдельным составляющим 
погрешности. 

цельных приборов 

между выводами и каждым выводом 
и корпусом в нормальных условиях и 
при повышенной влажности; 

— малая индуктивность выводов; 

— экранировка выводов. 

Такое обилие требований не позво- 
ляет создать универсальные адапте- 
ры не только для всех типов транзи- 
сторов и ЦИС, но даже и для одного 
типа транзистора, различные пара- 
метры которого необходимо измерить. 
Практически к каждому прибору при- 
дается свой комплект сменных адап- 
теров (в общей сложности более пя- 
тидесяти типов). 


3.3. Измерители параметров биполярных транзисторов 

Измеритель й-параметров маломощных транзисторов Л2-22 


Прибор (рис. 3.14) предназначен 
для измерения гибридных парамет- 
ров в схеме с общим эмиттером и 
общей базой. * ~ 



Рис. 3.14. 
ПО 


Основные технические характеристики 


Параметры 

Диапазон измерения 
при токе эмиттера 

>0,1 мА 

<0,1 мА 

Л пэ. к0м 

0,1-10 

0,3-10 

Л 21Э +1 

10—1000 

30—1000 

Л 12Э 

(0 , 1—3). ІО -3 

А 22Э, СМ 

О 

Г 

со 

о 

1 

*» 

Л 11б, ° М 

3—300 

10—300 

1-Л 21б 

0,003—0,3 

0,01—0,3 

Л 12б 

(0,1-3). ІО -3 

Л 22б, СМ 

(0,1 — 10). 10~ в 


3.3. Измерители параметров биполярных транзисторов 


Диапазон измерения обратных то- 
ков ЛсбО’ ^ЭБО’ ^КЭЯ (0,03 — 100) 
мкА 

Погрешность измерения 5% от ко- 
нечного значения шкалы 
Диапазон установки режимов: 
0,03 — 29,9 мА по току эмиттера; 2 — 
99 В по напряжению на коллекторе 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность не более 
40 ВА. 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

190x215x360 мм 
Масса 18 кг 

Структурная схема измерителя по- 
казана на рис. 3.15. 



Рис. 3.15. 


Переменное синусоидальное на- 
пряжение частотой 1000 Гц через 
устройство коммутации поступает на 
испытуемый транзистор, режим рабо- 
ты которого устанавливается по- 
стоянными составляющими напряже- 
ния и тока. Усиленное напряжение, 
пропорциональное измеряемому пара- 
метру, детектируется синхронным де- 
тектором. Управление детектором 
осуществляется импульсами прямо- 
угольной формы, поступающими с за- 


дающего генератора через ограничи- 
тель. 

Для удобства оператора и исклю- 
чения ошибки отсчета в приборе пре- 
дусмотрена дискретная установка на- 
пряжений и токов переключателями 
(без измерительных приборов). 

Источник коллекторного напряже- 
ния имеет защиту от перегрузки, ко- 
торая одновременно является за- 
щитой испытуемого транзистора при 
неправильном выборе полярности. 
Наличие перегрузки индицируется 
лампочкой. 

Возможность установки микроре- 
жима (/ э < 100 мкА) значительно 
расширяет область применения при- 
бора. 

В приборе предусмотрена блоідо- 
ровка, отключающая источники пи- 
тания в момент включения транзисто- 
ра в схему. Приняты меры, исключа- 
ющие появление выбросов напряже- 
ния обратной полярности на транзи- 
сторе в момент измерения и при 
манипуляции органами управления. 

Иногда при измерении й-парамет- 
ров ВЧ и СВЧ транзисторов возни- 
кает паразитная генерация, которая 
может привести к неправильным по- 
казаниям. Поэтому в приборе пре- 
дусмотрена индикация наличия па- 
разитной генерации. 

При помощи прибора Л2-22 можно 
измерять динамическое сопротивле- 
ние и активную составляющую прово- 
димости маломощных диодов. Дина- 
мическое сопротивление измеряется 
аналогично параметру Нин', при этом 
диод должен быть включен в гнезда 
Э, Б и смещен в прямом направле- 
нии. Активная составляющая прово- 
димости измеряется аналогично па- 
раметру /г 2 2 б ; при этом диод включа- 
ется в гнезда К, В и смещается в об- 
ратном направлении. 

Прибор оснащен четырехвыводным 
адаптером, позволяющим подклю- 
чать любые маломощные транзисто- 
ры с гибкими выводами. 

Поверка его очень проста. Для ее 
проведения необходимо иметь только 
измеритель напряжения, тока и со- 
противления. . 
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Измеритель параметров полупроводниковых приборов Л2-23 


Прибор (рис. 3.16) предназначен 
для проверки годности маломощных 
транзисторов и диодов малой и сред- 
ней мощности. 



Рис. 3.16. 


Основные технические характеристики 


Параметр 

Транзистора 

Диапазон 

измерения 

Погреш- 
ность, % 

Л 2іб 

0.9-1 ,0 

5 

Л 22б, мкСм 

О 

ТГ 

1 

О 

5 

/ КБ о, мкА 

5—50 

5 


Режимы при измерении параметров 
транзисторов: / э ~1 мА; 5 мА; 
^КБ = 4’5 В 


Параметр 

Диапазон 

Погреш- 

диода 

измерения 

ность, % 

^обр, мк ^ 

20—300 

5 

"нр, В 

0,5—2 

5 


Режимы при измерении параметров 
диодов: 

Н о ср = 10 — 100 и 50—400 В, 

/пр =5—100 и 20—300 мА 
Питание: от внутреннего источника 
из 6 элементов типа «Марс» или от 
внешнего источника напряжением 
6 В с коэффициентом пульсаций не 
более 1% при измерении Н пр при то- 
ке 100—300 мА 

Продолжительность непрерывной 
работы прибора со свежими элемента- 
ми «Марс» не менее: 

25 ч при измерении / 0 ор, 

16 ч при измерении / пр , 

120 ч при измерении параметров 
транзисторов 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40°С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

292Х 196х 150 мм 
Масса 5 кг 

Структурная схема прибора изо- 
бражена на рис. 3.17. При помощи 
устройств коммутации У/, У2 реали- 


^ \ Испытуемый 
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зуется тот или иной метод измерения 
и производится переключение мил- 
ливольтметра, генератора и измери- 
тельного устройства. 

Параметры й 2 іб и /г 22 в измеряются 
на переменном токе частотой 760 Гц 
±5%, а параметры / кбо . /оор 
и (Ѵар — на постоянном токе. 

Преобразователь напряжения обес- 
печивает режимы по постоянному то- 
ку (100 В) для измерения обратных 
токов полупроводниковых диодов. 

Внутренний источник питания под- 


ключается лишь на время калибров- 
ки и измерения, что обуславливает 
экономичность, малые габаритные 
размеры и массу прибора и позво- 
ляет использовать его в необорудо- 
ванных помещениях и складах. 

Наличие шкалы перехода от пара- 
метра /і 2 іб к параметру Н 2 ю, конт- 
роль пробоя перехода эмиттер-кол- 
лектор и индикация неисправности 
транзистора при измерении любого 
из параметров расширяют возможно- 
сти прибора. 


Измеритель емкостей переходов маломощных транзисторов и 
полупроводниковых диодов Л2-28 


Прибор (рис. 3.18) предназначен 
для измерения емкостей переходов и 
обратных токов маломощных транзи- 
сторов и диодов (кроме СВЧ диодов 
и видеодетекторов). 



Рис. 3.18. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения емкостей 
0,3—1000 нФ 

Диапазон измерения обратных то- 
ков 0,03 — 100 мкА 
Погрешность измерения ±10% 
Диапазон установки режимов: 

0,25 — 9,9 В для 1/эБ , 

0,25 — 99,9 В для Пкб 
В ыходное напряжение генератора 
не более 50 мВ 

Частота, на которой производится 
измерение: 

10 МГц ±10% для 0,3—30 пФ, 
300 кГц ±10% для 30 — 100 пФ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 40 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 


Габаритные размеры 

490X215X360 мм 
Масса 16 кг 


Структурная схема измерителя при- 
ведена на рис. 3.19. 

Как уже было отмечено, для изме- 
рения емкости применяется метод ем- 
костно-омического делителя. Допол- 
нительно в приборе имеется УПТ, 
с помощью которого производится 
измерение обратных токов. 

В приборе предусмотрена декад- 
ная установка напряжений Т/ КБ 
и ІІ эб переключателями, что суще- 
ственно облегчает работу оператора. 
Для расширения пределов установки 


Ш Испытуемый 
транзистор 


Х. ѵ ѵ . 


0,1-15 Щ 



Рис. 3.19. 


напряжения в приборе имеются 
клеммы для подключения внешних 
источников. 

К прибору придаются пять смен- 
ных адаптеров для подключения 
транзисторов и диодов различных ти- 
пов. Смена адаптеров производится 
с передней панели. Специальная 
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блокировка снимает напряжение с 
измеряемого объекта во время уста- 
новки его в прибор. 

В качестве усилителя высокой ча- 
стоты используется широкополос- 
ный усилитель с полосой частот 
100 кГц — 15 МГц. Это позволяет из- 
мерять емкости переходов на часто- 
тах, отличных от частоты внутрен- 
него генератора, подключая для этой 
цели внешний генератор. 

Кроме измерения емкостей пере- 


ходов, прибор может измерять емко- 
сти конденсаторов и стабилитронов 
в нерабочем состоянии. 

Для поверки прибора придается 
комплект конденсаторов, которые пе- 
реносят величину емкости от конт- 
рольного прибора Е8-2 к измерителю 
Л2-28. Подключение конденсаторов к 
контрольному прибору Е8-2 осуще- 
ствляется специальным присоедини- 
тельным устройством, также прила- 
гаемым к прибору. 


Измеритель параметров мощных транзисторов Л2-42 


Прибор (рис. 3.20) предназначен 
для измерения основных статических 
параметров транзисторов средней и 
большой мощности. 


Длительность импульса коллектор- 
ного тока 30, 100 и 500 мкс при 
скважности 1000, 200 и 320 соответ- 
ственно 



Рис. 3.20. 


Основные технические характеристики 


Измеряемые 

параметры 

Диапазон 

измерения 

Основная 

погрешность 

измерения, 

% 

Диапазон установки 
испытательных 
режимов 

Основная 

погрешность 

устанбвкй 

режимов 

% 

^213 

5-500 

5 

(У КБ = 2— 50В 

4 




о 

т 

о 

II 

(Г) 

4 

^КЭ нас 

0,1 — 10В 

5 

/ к =0,1— 20Л 

4 




/ Б =0,03— 5 А 

4 

7 КБО 

1 мкА — 30 мА 

5 

и кв = 2 — юов 

2 

^ЭБ О 

1 мкА — 30 мА 

5 

І/ ЭБ =0,3— зов 

2 
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Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 70 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40* С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 


Наименование 

Габаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Прибор 

490X256X365 

21 

Пульт 

122X131X200 

2 

Укладочный ящик 

326X 140X301 

5 

с адаптерами 




Прибор (рис. 3.21) состоит из не- 
скольких источников напряжения и 
тока для задания рабочих режимов 
Ь'к.Б- 'э- Ы' 1 Б’ ^ЭБ И измери- 
тельных узлов для отдельных групп 



Рис. 3.21 


параметров. Работа источников им- 
пульсного тока и всех измерителей 
синхронизируется задающим генера- 
тором, благодаря чему полностью 
исключены составляющие погрешно- 


сти из-за нестационарных процессов. 
При помощи устройства коммутации 
реализуется тот или иной метод изме- 
рения параметров, подводятся калиб- 
рованные напряжения, осуществляет- 
ся контроль источников. 

В приборе предусмотрены раздель- 
ные источники питания для измере- 
ния отдельных групп параметров. 
Это позволяет устанавливать все 
необходимые режимы один раз, при 
измерении первого транзистора из 
партии, тем самым резко повышается 
производительность измерений. 

Для облегчения работы с прибором 
на передней панели имеются свето- 
вые индикаторы, указывающие па- 
раметр, измеряемый стрелочными 
приборами, и группа ручек установ- 
ки режимов, используемых в зависи- 
мости от положения переключателя 
рода работы. 

Большое внимание уделено устрой- 
ствам защиты от перегрузок как са- 
мого прибора, так и измеряемого 
транзистора. 

Все источники напряжения имеют 
защиту от короткого замыкания, ко- 
торая одновременно служит и защи- 
той измеряемого транзистора при не- 
правильном выборе полярности. Пре- 
дусмотрена блокировка, снимающая 
все напряжения с испытуемого тран- 
зистора (в том числе и заряды со 
всех блокировочных емкостей) в мо- 
мент подключения его к прибору. 

Порядок подачи напряжений и то- 
ков на электроды испытуемого тран- 
зистора строго определен и не зави- 
сит от манипуляций оператора. При 
любом переключении всегда первой 
подключается база, с задержкой 
15 — 20 мс — эмиттер и через сле- 
дующие 15 — 20 мс — коллектор. Вы- 
ключение происходит в обратном по- 
рядке. 

Электрическая схема прибора соб- 
рана на интегральных схемах; транзи- 
сторы использованы лишь в источни- 
ках токов. 

Благодаря большой скважности им- 
пульсов тока полностью устранен на- 
грев измеряемого транзистора. Этим, 
в свою очередь, определяется просто- 
та конструкции (без теплоотводов) 
сменных приспособлений для под- 
ключения транзисторов (адаптеров). 
К прибору придается девять адапте- 
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ров, позволяющих подключать все 
существующие типы транзисторов. 
Часть адаптеров предназначена для 
подключения транзисторов со строго 
определенными размерами и распо- 
ложением выводов. Несколько уни- 
версальных адаптеров отличаются 
друг от друга порядком расположения 
выводов и могут перестраиваться 
под транзисторы с различными рас- 
стояниями между выводами. Сред- 
ний контакт в этих адаптерах непод- 
вижный, а крайние независимо пере- 
мещаются с помощью винтовой пе- 
редачи. 

В адаптерах, предназначенных для 
СВЧ транзисторов, предусмотрены 
конструктивные емкости, замыкаю- 
щие по высокой частоте все электро- 
ды транзисторов на корпус, что не- 
обходимо для предотвращения воз- 
никновения паразитной генерации в 
рабочем режиме измерения. 

Поверка измерителя проста и сво- 
дится к проверке постоянных токов 
и напряжений. Импульсные токи 
контролируются путем сравнения па- 
дения напряжения от постоянного и 
импульсного токов на известном со- 
противлении. В качестве сравниваю- 


щего устройства используется осцил- 
лограф. Схема контроля приведена 
на рис. 3.22. 



В момент равенства импульсного и 
постоянного напряжений на экране 
осциллографа наблюдается компен- 
сация импульса. Благодаря отсутст- 
вию постоянной составляющей им- 
пульсного напряжения чувствитель- 
ность осциллографа может быть 
очень большой, что позволяет изме- 
рить токи с большой разрешающей 
способностью. 


Измеритель | к 2 \ э / маломощных ВЧ транзисторов Л2-43 



Рис. 3.23. 

Измеритель (рис. 3.23) предназна- 
чен для измерения модуля коэффи- 
циента усиления по току маломощ- 
ных ВЧ транзисторов на частоте 
100 МГц и определения граничной 
частоты испытуемого транзистора по 
следующей формуле: 

/гр =/ Й21э| -100 МГц. 
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Основные технические характеристики 

Диапазон измерения /Л 2 іэ( 1 — 16 на 
пределах 1—4—8—16 
Погрешность измерения, отнесенная 
к конечному значению шкалы, ±15% 
Испытательные режимы устанавли- 
ваются дискретно; 


3.3. Измерители параметров биполярных транзисторов 


У кэ 2, 3. 4, 5. 6, 10, 12 15, 20, 24,30 В, 
/ э 1,2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15,20 мА 

Погрешность установки режимов 
±3% от установленной величины 

Частота измерения 100 МГц ±1% 

Выходное сопротивление источни- 
ка ВЧ тока базы не менее 4 кОм. 

Величина импеданса короткого за- 
мыкания в коллекторах цепи не бо- 
лее 5 Ом 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ± 0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность не более 
40 ВЛ 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность воздуха до 95% при 
+30° С 


Наименование 

Г абаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Прибор 

490X 135X365 

11 

Пулы 

122Х 131x200 

2 

Укладочный ящик 

310x121x180 

4 

с принадлеж- 



костями 




Принцип действия прибора отражен 
в структурной схеме, приведенной на 
рис. 3.24. 

Прибор состоит из пяти сменных 
адаптеров (для разного типа транзи- 
сторов), выносного пульта и измери- 
теля, включающего в себя: источник 
питания / э и ^КБ> генератор 
ВЧ, селективный микровольтметр и 
схему коммутации. Измеритель сое- 
диняют с пультом двумя высокоча- 
стотными и одним низкочастотным 
кабелями. Адаптер вставляется не- 
посредственно в пульт. 

В приборе имеется устройство за- 
щиты источника Г/ КБ от перегрузки 
по току, которое при превышении 
установленной величины / э в два ра- 
за автоматически снимает напряже- 
ние с измеряемого транзистора. Од- 
новременно загорается индикаторная 
лампочка. Такое устройство предо- 
храняет не только прибор при неис- 
правном транзисторе, но и сам испы- 


туемый транзистор при неисправном 
включении его полярности. 

При открывании крышки пульта 
срабатывает блокировка и с испыту- 
емого транзистора снимаются пита- 
ющие напряжения. 



Рис. 3.24. 


Порядок подключения источников 
^КБ и / э к электродам испытуемо- 
го транзистора строго определен и не 
зависит от манипуляций оператора, 
что исключает выход транзистора из 
строя при включении его в измери- 
тельную схему. 

Для исключения ложных отсчетов 
в прибор введена сигнализация 
/ к = 0, лампочка которой загорается 
при отсутствии контакта выводов 
испытуемого транзисторов с гнезда- 
ми адаптера. 

Схемы и конструкции генератора и 
гетеродина прибора однотипны. Это 
обеспечивает одинаковый временной 
и температурный ход их частоты, что 
обуславливает постоянство настройки 
микровольтметра на частоту генера- 
тора. Кроме того, имеется подстройка 
частоты гетеродина. 
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3.4. Измерители параметров полевых транзисторов 

Измеритель статических параметров полевых транзисторов Л2-31 


Прибор (рис. 3.25) предназначен 
для измерения Нз]. цо р, Взиотс» ^ 22 и, 
^Снач и токов утечки между электро- 
дами. ”■ 



Рис. 3.25. 


Потребляемая мощность не более 
150 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 


Наименование 

Г абаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Измерительный 

490X480X255 

32 

блок 



Блок режимов 

490X360X 176 

13 


Прибор состоит из блока режимов 
и измерительного блока, соединяе- 
мых между собой специальным кабе- 
лем (рис. 3.26). 


Основные технические характеристики 


Измеряе- 

мый 

параметр 

Диапазон 

измерения 

Погреш- 

ность 

измерения, 

% 

Токи 

(0,3—3). 10 -12 А 

30 

утечки 

(0,3-3)- 10 _11 А 

20 


С*3 

о 

1 

м 

г 

о 

1 

ел 

> 

10 

нач 

0, 1—50 мА 

2 

^ЗИ пор 

0,3— зев 


5 

^ЗИ отс 



е 2ги 

2—1000 мкСм 

10 

Примечан 

ие. Диапазону 

измерения 

и ЗИ пор, ^зи отс соответствует ток 1 с 

равный 1, 10, 100 мкА. 



Источники напряжений затвора, 
стока и подложки обеспечивают на- 
пряжения 0,3 — 50 В при токе нагруз- 
ки 0 — 50 мА 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 


Испытуемый 

транзистор 


Испытуемый 

транзистор 


су УйУ з- 


'іШй 


Ш Ж 


Блок 

режимов 


Адаптер 

НЧ 

1 

схема 

коммута- 

ции 



г 

4 

Г~ 




Схема 


схема 

измерения 


измерения 

9 гг 


Упор 


Адаптер 

токов 

утечки 



Схема изме- 


ков утечки 


Схема 
измерения 
к 


Рис. 3.26. 


Источники питания измеряемых по- 
левых транзисторов представляют 
собой полупроводниковые стабилиза- 
торы регулируемого напряжения. 
Регулировка напряжений в нужных 
пределах производится грубо пере- 
ключателем и плавно — потенциомет- 
ром, выведенными на переднюю па- 
нель блока режимов. 

Измеритель токов утечки собран в 
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литом алюминиевом корпусе. Моду- 
ляция измеряемого тока производит- 
ся с помощью динамического конден- 
сатора ДРК-2. 

Токи утечки измеряются с помощью 
отдельного присоединительного прис- 
пособления, в котором приняты все 


меры для исключения паразитных 
токов утечки в подключающих адап- 
терах. 

Кроме основного назначения, при- 
бор можно использовать для снятия 
статических характеристик полевых 
транзисторов. 


Измеритель крутизны полевых транзисторов Л2-32 


Измеритель (рис. 3.27) предназна- 
чен для измерения крутизны 5 поле- 
вых транзисторов по затвору и по 
подложке на частоте 1 кГц в нор- 
мальном и инверсном включении и 
крутизны по затвору на частотах 
10,' 20, 50 и 100 МГц. 



Рис. 3.27 


Основные технические характеристики 


Параметр 

Диапазон 

измерения, 

мА/В 

Амплитуда 

перемен- 

ного 

сигнала, 

мВ 

Погреш* 

ность 

измерения, 

% 


о 

1 

ю 

о 

о 

150 


5 

0, 1-0,3 

50 


на НЧ 

0,3—1 

17 

±10 


1—3 

5 



10—30 

0,6 



0,05-1 

60 


5 

на ВЧ 

1-3 

3-10 

17 

5 

±15 


10—30 

1,7 



И спытательные режимы 


Источник 

напряже- 

ния 

Напряже- 

ние 

ист чника, 
В 

Ток источ- 

ника, мА 

Погреш- 
ность 
установка 
напряже- 
ния, % 

Вагворот 

0,3—50 


1 ,5 


0,3—50 

— 

1,5 

Подложки 

0,3-3 

5—50 

1,5 

Стока 

3—50 

0—50 

1,5 


Диапазон измерения тока в цепи 
стока 0,1 — 50 мА 

Погрешность измерения тока 

± 2 % 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность не более 
100 В А 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 


Наименование 

Габаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Измерительный 

480x490x255 

32 

блок 



Блок режимов 

360X490X175 

13 


Структурная схема измерения на 
НЧ приведена на рис. 3.28, а струк- 
турная схема измерения на ВЧ — 
на рис. 3.29. 

Гармоническое напряжение НЧ и 
ВЧ подается на затвор испытуемого 
транзистора через делитель напря- 
жения (аттенюатор пределов). 

В цепи стока протекает перемен- 
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Лк 




Рис. 3.29. 


ный ток, пропорциональный крутиз- 
не. При измерении на НЧ сигнал уси- 
ливается усилителем низкой частоты, 
при измерении на ВЧ — поступает на 
смеситель и усиливается усилителем 
промежуточной частоты. Индикатор 
проградуирован в значениях 5. 

В приборе применены универсаль- 


ные адаптеры, которые позволяют 
подключать полевые транзисторы с 
любой цоколевкой. 

Кроме крутизны, прибор может из- 
мерять начальный ток стока, напря- 
жение отсечки, а также снимать ста- 
тические характеристики полевых 
транзисторов. 


Измеритель емкостей полевых транзисторов Л2-34 
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Рис. 3.30. 


3.4. Измерители параметров полевых транзисторов 


Прибор (рис. 3.30) предназначен 
для измерения входной, выходной и 
проходной емкостей полевых транзи- 
сторов. 


оператора и сокращает время изме- 
рения. К прибору придаются четыре 
сменных адаптера для подключения 
полевых транзисторов различных ти- 
пов. 


Основные технические характеристики 


Параметр 

Диапазон 

Погрѳш- 

измере - 

ноетъ, % 


ния 

С 11 И, С 22и, пф 

0,3 -30 

10 

С 12и, пФ 

0,03—30 

10 


Частота измерения 10 МГц ±10% 
Амплитуда переменного напряже- 
ния на транзисторе не более 300 мВ 
Диапазон установки режимов по 
постоянному току: 

напряжения на затворах 1 — 29,9 В 
ступенями через 0,1 В, 
напряжение на стоке 2 — 29 В сту- 
пенями через 1 В при нагрузке до 
50 мА; 

погрешность установки режима 
±3% от установленной величины 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность не более 
40 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +40° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 

Габаритные размеры 

490X215X360 мм 
Масса 15 кг 

Работа прибора (рис. 3.31) основа- 
на на методе емкостно-омического де- 
лителя. Для этого в прибор введен 
задающий генератор и селективный 
вольтметр. Для измерения полевых 
тетродов в прибор включен источник 
напряжения для второго затвора. 

Прибор обеспечивает декадную 
установку напряжений на затворах 
и стоке при помощи кодовых пере- 
ключателей, что облегчает работу 


Источник 

г> 

Индикатор 



утечни 


Утечка 


Ф 


Перегрузка 


* 



Испытуемый 

транзистор' 


Источник 


су ЗУ И, у у 3 2 


схема 

коммутации 


10 МГЦ 


Селек- 
тивны ] 



Источник 


V. 


'щ 


Детектор 


Ф 


Рис. 3.31. 


Устройство защиты источника 
1> СИ от перегрузок по току отклю- 
чает источник при подключении неис- 
правного транзистора. Одновремен- 
но загорается индикаторная лампоч- 
ка «ПЕРЕГРУЗКА». При открывании 
крышки блокировки с испытуемого 
транзистора снимаются все питающие 
напряжения. В случае подключения 
транзистора с большими токами 
утечки между затвором и истоком 
загорается сигнальная лампочка 
«УТЕЧКА». 

Для поверки прибора придается 
комплект эталонных конденсаторов 
и переходное устройство для под- 
ключения их к измерителю емкостей 
Е8-2. 

Помимо основного назначения, 
прибор можно использовать для 
снятия вольт-амперных характери- 
стик полевых транзисторов, для из- 
мерения порогового напряжения и 
напряжения отсечки и для измерения 
начального тока стока. Кроме того, 
можно оценить крутизну полевого 
транзистора по приращениям на по- 
стоянном токе. 
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3.5. Измерители параметров диодов 

Измеритель статических параметров туннельных диодов Л2-26 


Прибор (рис. 3.32) предназначен 
для измерения статических парамет- 
ров туннельных диодов. 



Рис. 3.32. 


Основные технические характеристики 


Параметры 

Диапазон 

измерения 

Погреш- 
ность, % 

І п мА 

0,1—120 

±1,5 

/ в. мА 

0,1—120 

±2.5 

^ рр. в 

0,3— 1,5 

±3 


30—100 

±10 

Ч а \ Г/ в мВ 

100—200 

±6 


200—700 

±5 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В н частотой 400 Гц , 
напряжением 220±1 1 В 
Потребляемая мощность не более 
50 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

370X216X361 мм 
Масса 12 кг 

Структурная схема измерителя при- 
ведена на рис. 3.33. 

Метод измерения основан на опре- 
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делении параметров вольт-амперной 
характеристики туннельного диода по 
индикации момента его переключения 
при подаче тока или напряжения, 
большего, чем экстремальный 
При измерении / п и /„ запоминаю- 
щее устройство выдает линейно-нара- 
стающее напряжение, которое при по- 
мощи регулируемого источника тока 
задает ток через измеряемый диод. 
С другой стороны на диод из схемы 
сброса подается ток противополож- 
ной полярности. При переходе рабо- 
чей точки с падающей ветви на вос- 
ходящую происходит скачок напря- 
жения, на который реагирует анали- 
затор. Ток, протекающий в цепи дио- 
да, измеряется индикатором. При из- 
мерении Нп, Іів и Нрр анализатор 
отключается от запоминающего уст- 
ройства, а к измеряемому диоду под- 
ключается индикатор. Применение 



Рис. 3.33. 


анализатора и запоминающего уст- 
ройства позволяет значительно сокра- 
тить время измерения параметров 
туннельных диодов. 

В связи с возможным выходом из 
строя туннельных диодов из арсени- 
да галлия при превышении допусти- 
мого прямого тока и из-за неконтро- 
лируемых переходных разрядных то- 
ков, возникающих при коммутации, в 
измерителе предусмотрена защита. 
Прибор оснащен адаптером, при по- 
мощи которого можно измерять тун- 
нельные диоды с плоскими выводами 
и диоды таблеточного типа 5 


3.6. Измерители параметров цифровых интегральных схем 


3.6. Измерители параметров цифровых интегральных 
схем 

Измеритель временных параметров интегральных логических 
схем Л2-ЗЗА 


Прибор (рис. 3.34) предназначен 
для контроля и разбраковки инте- 
гральных логических схем, выполня- 
ющих функции И, ИЛИ, НЕ по ди- 
намическим параметрам. 



Рис. 3.34. 


Основные технические характеристики 

Количество выводов ИС до 18, в 
том числе входов до 9, выходов до 4 
Диапазон измерения динамических 
параметров 3 — 1000 нс на пределах 
10, 100, 1000 нс 

Относительная погрешность измере- 
ния динамических параметров 

±(0,05 * я + 0, 003 /к//* + 0,75) нс, 

где (х — измеряемая величина; і к — ■ 
пределы измерения. 

Входное сопротивление не менее 
1 МОм 

Входная емкость не более 15±3 пФ 
Параметры тестовых импульсов: 
амплитуда ± (0,5 — 10) В 
время нарастания спада 5, 10, 30, 
50, 100 нс, 

спад плоской части не более 5% 
амплитуды импульсов, 
выбросы на вершине импульсов не 


превышают ±5% амплитуды им- 
пульсов; 

длительность 2,5 мкс, 
частота повторения (10±2) кГц, 
относительная погрешность изме- 
рения амплитуды импульсов 
±(3+П к Д/*)%. 

Параметры вспомогательных им- 
пульсов: 

амплитуда ±6 В, 
длительность 2 мкс, 
время нарастания 100 нс, 
время задержки тестовых импуль- 
сов относительно вспомогательных 
50 — 500 нс 

Параметры источников питания 
ИС: 

количество источников 3, 
выходное напряжение 1 — 10 В, 
максимальный ток нагрузки 120 мА, 
относительная погрешность из- 
мерения выходного напряжения 
.±(0,03 Нвых + 20 мВ) 
Быстродействие прибора 20 тест/с 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры: 

490X475X255 м — 5 блоков, 
485X455X85 мм — 1 блок 
Масса общая 140 кг 

Измеритель временных параметров 
интегральных логических схем Л2- 
ЗЗА конструктивно состоит из шести 
отдельных блоков: блока преобразо- 
вания, первичного преобразователя, 
индикатора, блока режимов, блоков 
питания / и 2. 

Блок преобразования и первичный 
преобразователь предназначены для 
преобразования временных парамет- 
ров цифровых ИС в код. С помощью 
индикатора осуществляется управле- 
ние процессом измерения, а также 
световая индикация режима измере- 
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ния. На передней панели индикатора 
размещены все основные органы уп- 
равления измерителем и индикатором. 
Блок режимов обеспечивает испыту- 
емую ИС постоянными питающими 
напряжениями и импульсными сиг- 
налами. 

Блок питания 1 предназначен для 
'задания напряжений уровней отсчета 
времени переходного процесса ИС, 
а также для питания индикатора и 
блока преобразования. Блок пита- 
ния 2 осуществляет питание блока 
преобразования индикатора. 

Измеритель работает следующим 
образом. Напряжения постоянно! о 
тока, предназначенные для питания 
ИС, и тестовые импульсы необходи- 
мой амплитуды подаются из блока 
режимов на испытуемую ИС. Сигнал 
переходного процесса, снятый с со- 
ответствующего выхода ИС, посту- 
пает в блок преобразования, где про- 
изводится определение параметров 
ИС. Измерение осуществляется по ме- 
тоду временного амплитудного пре- 
образования, т. е. измеряемый вре- 


менной интервал сигнала преобразу- 
ется в амплитуду импульсов, а затем 
в код. 

В приборе предусмотрены выходы 
для подключения внешнего цифропе- 
чатающего устройства, на которые 
выдается информация о номерах из- 
меряемой ИС и выхода параметра, а 
также о форме испытательного сиг- 
нала и результате измерения. 

В режиме классификации прибор 
осуществляет разбраковку ИС по из- 
меряемым параметрам на три груп- 
пы: «Группа А», «Группа Б» и «Не 
годен». В приборе имеются выходы, 
предназначенные для подачи на внеш- 
нее автопогрузочное устройство сиг- 
налов о номерах групп и окончании 
процесса классификации. 

Кроме основного назначения, при- 
бор Л2-ЗЗА позволяет измерять вре- 
менные параметры маломощных бы- 
стродействующих транзисторов р— 
п — р и п — р— л-типов, такие как вре- 
мена задержки включения и выклю- 
чения, нарастания, спада и рассасы- 
вания. 


Измеритель временных параметров интегральных логических 
схем автоматический Л2-35А 


Прибор (рис. 3.35) предназначен 
для высокопроизводительного изме- 
рения и разбраковки цифровых ин- 
тегральных схем по динамическим 
параметрам. 



Рис. 3.35. 


Основные технические характери- 
стики те же, что и у прибора Л2-ЗЗА. 

Габаритные размеры: 

490X475X255 мм — 6 блоков 
485x455x85 мм — 1 блок 

Масса общая 168 кг 

Прибор Л2-35А состоит из двух 
основных частей: измерителя времен- 
ных параметров логических инте- 
гральных схем Л2-ЗЗА и блока про- 
граммирования. Прибор Л2-ЗЗА 
выполняет все измерительные функ- 
ции. Он обеспечивает подачу на под- 
ключенную к нему проверяемую ИС 
напряжений питания, напряжений 
статических состояний и тест-им- 
пульсов, коммутацию выводов прове- 
ряемой ИС, преобразование изме- 
ряемых временных параметров в код, 
сравнение этих параметров с задан- 
ными допустимыми значениями, ви- 
зуальную и цифровую индикацию 
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результатов измерения и классифика- 
ции, управление процессом измерения 
и классификации. Прибор Л2-ЗЗА вы- 
дает сигналы управления блоком 
программирования, а также сигналы 
управления внешним автопогрузоч- 
ным устройством. 

Блок программирования выпол- 
няет функции программного управ- 
ления работой измерителя Л2-ЗЗА. Он 
задает последовательность измеряе- 
мых временных параметров, статиче- 
ские состояния входов проверяемой 


ИС, форму сигнала на входе испыту- 
емой ИС, диапазон работы измерите- 
ля и номинальные значения допусков 
для измеряемых временных парамет- 
ров. 

Кроме основного назначения, при- 
бор Л2-35А позволяет измерять в 
автоматическом режиме временные 
параметры маломощных быстродейст- 
вующих транзисторов р — п — р и 
п — р — «-типов, такие как времена 
задержки включения и выключения, 
нарастания, спада и рассасывания. 


Испытатель интегральных схем Л2-41 


Прибор (рис. 3.36) предназначен 
для определения годности интеграль- 
ных цифровых схем путем их провер- 
ки на выполнение логических функ- 
ций И, ИЛИ, НЕ. 



Рис. 3.36. 


Основные технические характеристики 

Количество выводов ИС до 16 
Диапазон измерения напряжения 
постоянного тока 0,1 — 30 В 
Относительная погрешность изме- 
рения напряжения постоянного тока 
не более 4% от верхнего предела 
шкалы прибора 

Количество источников напряже- 
ния постоянного тока 2 
Выходное напряжение источников 
±(0,05—10) В 

Диапазон установки напряжений 
логических уровней 


1/°=±(0, 2-1,3) В, 

і/і=±(і/о_9)в 


Питание: 10 элементов типа «Марс» 
(общее напряжение 13,5 — 15 В) 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность менее 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

300X203X165 мм 
Масса 5,5 кг 

Принцип работы прибора 
(рис. 3.37) основан на измерении 

напряжения на выходах ИС при за- 
данных переключаемых уровнях на- 
пряжения, подаваемых на входы. На 
проверяемую ИС, подключенную к 
источнику регулируемых напряжений 
через контактную головку, подаются 
напряжения постоянного тока от двух 
источников. Поле программирования 
позволяет подключить ИС с любой 
цоколевкой. Источник уровня, под- 
ключаемый к любому выводу, позво- 
ляет подать нужный перепад напря- 
жения на любой вход ИС. При помо- 
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Рис. 3.37. 
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щи ключа вырабатываются переклю- 
чаемые нулевой и единичный уровни 
напряжения сигнала, осуществляю- 
щего возбуждение источника уровня. 
Последний вырабатывает регулируе- 
мые напряжения логического нуля и 
логической единицы, которые могут 
быть поданы на ИС положительной 
либо отрицательной полярностью в 
зависимости от полярности напря- 
жений постоянного тока. 

Вольтметр предназначен для уста- 
новки и проверки напряжений пита- 
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нпя и уровня входных и выходных 
сигналов. По результатам измерения 
проверяемой ИС можно судить о ее 
исправности и возможности выполне- 
ния определенных логических функ- 
ций (И, ИЛИ, НЕ). 

Портативность и простота эксплуа- 
тации прибора делают его незамени- 
мым при простой проверке и опреде- 
лении неисправности небольших пар- 
тий цифровых ИС перед сборкой и 
при ремонте радиоэлектронной аппа- 
ратуры. 


2. Полупроводниковые диоды. Пара- 
метры, методы измерений. Под ред. 
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«Сов. радио», 1968. Авт. И. И. Аб- 
кевич, Ю. С. Акимов, В, Л. Аро- 
нов и др. 


Глава 4 



ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КОМПОНЕНТОВ И ЦЕПЕЙ 
С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПОСТОЯННЫМИ 


4.1. Общие сведениі. 

Основным признаком, объединяю- 
щим приборы для измерения пара- 
метров цепей с сосредоточенными 
постоянными, является вид измеряе- 
мых величин — составляющих комп- 
лексного сопротивления или проводи- 
мости. 

В данной главе рассматриваются 
следующие виды приборов: 

— измерители индуктивности; 

— измерители добротности; 

— измерители сопротивлений; 

— измерители параметров универ- 
сальные; 

— измерители емкости. 

Приборы каждого вида позволяют 
непосредственно отсчитывать измеря- 
емую величину. Кроме того, с их 
помощью можно измерять и другие 
параметры (как непосредственно, так 
и косвенно), не являющиеся обяза- 
тельными для данного вида приборов. 
Так, е помощью измерителя доброт- 


Лараметры компонентов цепей с 

В цепях с сосредоточенными по- 
стоянными определенные процессы, 
обусловленные распространением 
электромагнитной энергии через цепь, 
происходят в отдельных, не зависи- 
мых друг от друга элементах. Так, 
тепловое рассеяние энергии происхо- 
дит в активном сопротивлении, маг- 
нитное поле сосредотачивается в ин- 


ности можно рассчитать индуктив- 
ность катушки, зная величину емко- 
сти, соответствующую условию резо- 
нанса. Измеритель емкости может ис- 
пользоваться для определения значе- 
ния тангенса угла потерь. 

Все измерители конструктивно вы- 
полнены в виде самостоятельных при- 
боров. На передней панели их рас- 
положены все основные органы уп- 
равления и отсчета. 

Информация о результатах измере- 
ния, управляющие и служебные сиг- 
налы приборов подаются на разъ- 
емы, расположенные на задней пане- 
ли приборов. Такое выполнение, 
особенно цифровых приборов, позво- 
ляет агрегатировать их в стойку с 
другими цифровыми измерителями и 
устройствами сбора и обработки 
данных при организации измеритель- 
ных систем. 


сосредоточенными постоянными 


дуктивности, а электрическое поле — - 
в емкости. Такое рассмотрение до- 
пустимо только в ограниченном диа- 
пазоне частот, где длина волны 
электромагнитных колебаний значи- 
тельно превышает геометрические 
размеры цепи передачи. 

Цепи переменного синусоидаль- 
ного тока характеризуются комп- 
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лексным сопротивлением 2, устанав- 
ливающим зависимость между на- 
пряжением и током, действующими в 
цепи: 

2=0/ І . 

Это сопротивление обычно представ- 
ляют в виде последовательно соеди- 
ненных активного /? и реактивного 
X сопротивлений 


2 = К+!Х, 


где і=у— 1 означает, что фазовый 
сдвиг ф между током и напряжением 
на реактивном сопротивлении состав- 
ляет 90° и, следовательно, в нем не 
происходит поглощения энергии. 



Графически комплексное сопротив- 
ление можно изобразить в виде век- 
тора на плоскости /X (рис. 4.1). 

Угол наклона вектора 2 к оси Я (его 
положительное направление отсчиты- 
вается против часовой стрелки) явля- 
ется фазовым сдвигом ф между на- 
пряжением и током в рассматривае- 
мой цепи. Если Х>0, то ф>0 и на- 
пряжение опережает ток по фазе, 
что соответствует присутствию в це- 
пи индуктивности. Сопротивление в 
этом случае называется индуктивным 
и отображает явление самоиндукции 

Х\ = <т>Е (X > 0) . 

При Х<0, ф<0 напряжение в це- 
пи отстает по фазе от тока, что соот- 
ветствует емкостному характеру це- 
пи. Сопротивление Х% в этом случае 
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отражает процесс перезаряда емко- 
сти под действием переменного сину- 
соидального напряжения и называет- 
ся емкостным: 

Х г = — 1/(оС (Х<С). 

В общем виде 2=Я 8 ±/Х 8 . 

Символы «5» означают, что состав- 
ляющие 2 образуют последователь- 
ную цепь. 

В отдельных случаях удобней ис- 
пользовать обратную комплексному 
сопротивлению величину У, полу- 
чившую название комплексной прово- 
димости: 


у=і'/0. 

Если 2 представляет собой после- 
довательно соединенные активное и 

Яз ]'Х$ 

О СЕЛ СГ2! О = 

2 


л- ** 



реактивное сопротивления, то У ха- 
рактеризует параллельную комбина- 
цию активной и реактивной проводи- 
мостей (рис. 4.2); 


у = о ±] в = т 


1 

Ка ± І Х 3 


д*+х? 


— / 


±х„ і 

. /?“+х| ] 


Очевидно, что при индуктивном ха- 
рактере (Х*>0) реактивная проводи- 
мость отрицательна, а при емкостном 
, (2 а < 0) — положительна. ... 


4.1. Общие сведения 


Обозначая параметры параллель- 
ной цепи символом «р», получаем 

В = шСр (В> 0), 

В= — І/соВр (В < 0), 
С=1/В р . 

В общем случае, когда в цепи при- 
сутствуют и емкость, и индуктив- 
ность, X, и В являются результиру- 
ющими сопротивлениями или прово- 
димостями. Таким образом, любую 
электрическую цепь можно охарак- 
теризовать либо комплексным сопро- 
тивлением, либо комплексной прово- 
димостью, т. е. представить последо- 
вательной или параллельной схемой 
замещения, независимо от ее физиче- 
ской структуры. 

Параметры параллельной схемы 
замещения связаны с параметрами 
последовательной схемы следующим 
образом: 

Я 8 = 0/02-|-В2; 
Д 5 =-Л±В/С2 + В2]. 


Для устройств и цепей с преобла- 
дающей реактивной составляющей 
(конденсатор или катушка индуктив- 
ности) комплексные сопротивление и 
проводимость можно представить в 
виде 


2 = Х І + 


= Х(/+1§8) 


)- 

= Х ( /+ Т) : 



Активную составляющую в этом 
случае можно охарактеризовать ве- 
личинами тангенса угла потерь (ідб) 
или добротности ф. Первая из них 
преимущественно используется для 
оценки качества конденсаторов, вто- 
рая — катушек индуктивностей. 

Угол б является дополнительным 
к ф (рис. 4.1), а следовательно, доб- 
ротность <3 = {^ф. 

Часто реактивную составляющую 
комплексного сопротивления или про- 
водимости удобнее выразить непос- 
редственно через индуктивность или 
емкость: 


^•5 — ; 

Ср = В/(о. 


При емкостном реактивном сопротив- 
лении (А 8 <0) і* отрицательна и оп- 
ределяется выражением 


Ь $ = —1/0)2 с „. 


Аналогично при В<0 


Ср — — 1 /(і)2 Вр , 

Таким образом, отрицательная ин- 
дуктивность является показателем 
емкостного реактивного сопротивле- 
ния, а отрицательная емкость — по- 
казателем индуктивной проводимости 
цепей. 

На постоянном токе единственным 
параметром, определяющим соотно- 
шения между током и напряжением 
цепи, является сопротивление. 


4.2. Схемы измерения индуктивностей, 
емкостей и сопротивлений 


Метод омметра 

Этот метод объединяет ряд спосо- 
бов измерения сопротивления, осно- 
ванных на определении величин то- 
ков или напряжений, пропорциональ- 
ных значениям измеряемого сопротив- 
ления. Схемы измерения этими спосо- 
бами просты, но обеспечивают по- 
грешности измерения не лучше 
±(1.5-2)%. 

5 Зак. 626 


Наиболее распространенные схемы, 
используемые для построения таких 
приборов, как омметры, приведены 
на рис. 4.3 и 4.4. 

Перед включением В* в измери- 
тельную схему (рис. 4.3) зажимы 
а— а замыкают накоротко и, изменяя 
сопротивление В. устанавливают 
амперметр А на номинальное значе- 
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ние шкалы (установка условного ну- 
ля). Если затем к зажимам а — а под- 
ключить Ях, то ток в цепи уменьшит- 






С* 


Рис. 4.4. 

ся пропорционально значению Я х . 
Шкала амперметра градуируется не- 
посредственно в значениях К х . 
Устройство, построенное по этой схе- 
ме, используется для измерения со- 
противления от единиц ом до не- 
скольких сотен мегом. 


В схеме рис. 4.4 Я х питается от ге- 
нератора тока с напряжением е 
и внутренним сопротивлением Я, а 
падение напряжения 11 х на Ях изме- 
ряется вольтметром V: 


V 


X — 




е хх 



е. 


Шкала вольтметра градуирована- 
в единицах сопротивления. 

Отличительной особенностью мето- 
да является то, что сопротивления 
соединительных проводов и переход- 
ные сопротивления контактов слаба 
влияют на результат измерения, так 
как они оказываются включенными 
последовательно с сопротивлением Я 
и с достаточно большим входным со- 
противлением вольтметра. Схемы та- 
кого рода называются четырехзажим- 
ными (по числу присоединительных 
зажимов) в отличие от схемы на 
рис. 4.3, называемой двухзажимной. 

Четырехзажимные схемы использу- 
ются для измерения сопротивлений 
от десятитысячных долей до несколь- 
ких сотен ом. 


Метод преобразования величины измеряемого параметра в 
пропорциональное ему напряжение 


Метод основан на использовании 
усилителей с отрицательной обратной 
связью (рис. 4.5), называемых опе- 



рационными. Выходное напряжение 
схемы 

О = _ е А. I 

вых 4 1+1/КР* 

где /( — коэффициент усиления уси — 
лителя без обратной связи; (5 = 
— 2 ) — коэффициент обрат- 
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ной связи. При достаточно большом 
К (Кр » 1) 

^выі — — в2г/ 2 Ѵ 

Если измеряемый импеданс поме- 
стить в цепь обратной связи 
(2 х =2 2 ), то выходное напряжение 
усилителя будет пропорциональна 
значению измеряемого комплекснога 
сопротивления; 

^вых = Кі 2 Х . 

Если неизвестный импеданс поме- 
стить на вход усилителя (2 Х =2 1 ), то 
выходное напряжение пропорцио- 
нально измеряемой комплексной про- 
водимости; 

^ВЫХ = ^2 У X • 


4.2. Схемы измерения индуктивностей, емкостей и сопротивлений 


Метод используется как на посто- 
янном токе, так и на переменном 
(в диапазоне частот до нескольких 
мегагерц). 

Следует отметить, что паразит- 
ные импедансы с любого конца 2\ 
и 1і (2 ши 2 иг, 2 ШЗ ) мало влияют 
на результат измерения, так как 
внутреннее сопротивление источни- 
ка е, а также входное и выходное 
сопротивления усилителя, охваченно- 


го глубокой отрицательной связью, 
невелики. Это свойство схемы позво- 
ляет измерять проходной импеданс 
в треугольнике импедансов. Для иск- 
лючения шунтирующего влияния 
входных и выходных импедансов их 
общую точку соединяют с общей точ- 
кой схемы. Такая схема включения 
измеряемого объекта называется 
трехзажимной. 


Резонансные методы измерения 

Метод куметра. Измеритель доб- 
ротности (рис. 4.6) представляет по- 
следовательный колебательный кон- 
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тур, образованный катушкой индук- 
тивности, параметры которой измеря- 
ются, и конденсатором переменной 
емкости, обеспечивающим настройку 
контура в резонанс па частоте пита- 
юще.о напряжения со. 

При настройке контура в резонанс 
напряжение на нем определяется вы- 
ражением 

^ с = е уг+о 5 - 

При достаточно больших добротно- 
стях І1 с — е (, ). 

Искомая индуктивность находится 
как 

І Х =1/(02С К , 

где С к — емкость конденсатора в мо- 
мент резонанса. 

Используя вспомогательную катуш- 
ку индуктивности, этим методом 
можно измерять комплексное сопро- 
тивление, в том числе и с емкостным 
характером реактивности. Метод при- 
меним в широком диапазоне частот: 
от десятков герц до нескольких со- 
тен мегагерц. Погрешность измерения 
добротности, в основном определяе- 
мая погрешностью вольтметров, из- 



Рис. 4.6. 


меряющих е и Нс, и комплексным ха- 
рактером импеданса конденсатора 
С к, составляет 3—5% на низких и 
средних частотах и 15 — 20% в диапа- 
зоне до 300 МГц. 

Метод двух генераторов. Метод 
измерения основан на сравнении ча- 
стот двух генераторов с самовозбуж- 
дением, в резонансный контур одно- 
го из которых включена измеряемая 
реактивность, а резонансный контур 
второго образован образцовыми реак- 
тивными элементами (рис. 4.7) 


ГУ УУУ- 

сС ь 


е-_ | 

ж> в 

Т 
I 


Кг 


7-Ь 


Рис. 4.7. 


Первоначально измерительные за- 
жимы а — а контура генератора 1 за- 
мыкают и, изменяя емкость конден- 
сатора Сг, устанавливают частоту ге- 
нератора 2 равной частоте генерато- 
ра / так, что выполняется условие 


Сі Гі = С 2 


Затем к зажимам а — а подключают 
катушку индуктивностью І х ; вновь 
изменяя емкость конденсатора 6%, 
достигают равенства частот генерато- 
ров. В этом случае имеем 


Сі=с; і» 
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или с учетом первоначальной уста- 
новки 

мс;-с{). 


Если необходимо измерить емкость, 
конденсатор включают параллельно 
С і. Выполняя те же операции наст- 
ройки, получаем 

Сх = (^2 / (- і ) ((-2 — С г ) . 


Основной недостаток метода заклю- 
чается в том, что невозможно изме- 
рить потери в конденсаторах н ка- 
тушках индуктивности, а также 
в том, что погрешности измерения 
значительно возрастают, если изме- 
ряемые реактивности обладают боль- 
шими потерями (<2<10). 

Отличительной особенностью мето- 
да является высокая разрешающая 
способность, что позволяет использо- 
вать его для измерения малых изме- 
нений параметров компонентов. 


Уравновешенные (нулевые) измерительные цепи 


Уравновешенными называются из- 
мерительные цепи, в которых для 
достижения определенных соотноше- 
ний между комплексным сопротивле- 
нием или проводимостью, подлежа- 
щими измерению, и величинами эле- 
ментов измерительной цепи ток или 
напряжение, действующие на опреде- 
ленных участках этой цепи, приво- 
дится к нулевому значению путем 
изменения величин ее отдельных эле- 
ментов. 

Эта операция носит название про- 
цесса уравновешивания (балансиро- 
вания) цепи. 

Уравновешенные измерительные це- 
пи обеспечивают наиболее высокую 
точность измерения, однако довольно 
сложный процесс- приведения устрой- 
ства к балансу делает его неудоб- 
ным в эксплуатации при ручном ме- 
тоде регулировки. 

К уравновешенным цепям относит- 
ся широкий класс мостовых и ком- 
пенсационных схем. 

Четырехплечие мосты. При дости- 
жении нулевого равновесия 
((/вы і = 0) четырехплечего моста 



Рис. 4.8. 

(рис. 4.8) между измеряемым комп- 
лексным сопротивлением 2 Х и комп- 
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лексными сопротивлениями образцо- 
вых плеч 2|, І 2 , 2 3 устанавливается 
соотношение 

Ёх — ^І 

При измерении сопротивлений по- 
стоянному току образцовые плечи вы- 
полняются из резисторов. На пере- 
менном токе для выполнения усло- 
вия баланса для активных и реактив- 
ных составляющих 2* по крайней ме- 
ре одно из вспомогательных плеч 
должно быть комплексным. 

В зависимости от расположения 
комплексного плеча в схеме, его 
структуры и выбора регулируемых 
компонентов измеряемый объект мо- 
жет быть измерен по любой схеме 
замещения, а его активная составля- 
ющая представлена в виде сопротив- 
ления, тангенса угла потерь или доб- 
ротности. Кроме того, четырехплечие 
мосты обеспечивают измерения при 
двух-, трех- и четырехзажимном 
включении измеряемого объекта. Это 
позволяет использовать четырехплечий 
мост для создания универсальных 
измерителей Ь, С, Н на основе одних 
и тех же элементов схемы при раз- 
личных вариантах включения. По- 
грешности измерения мостового ме- 
тода определяются только погрешно- 
стями вспомогательных плеч моста и 
не зависят от питающего мост напря- 
жения. Четырехплечие мосты приме- 
няются в широком диапазоне частот 
(от постоянного тока до 300 МГц), 
обеспечивая высокую точность изме- 
рения (от тысячных долей процента 


4.2. Схемы измерения индуктивностей, емкостей и сопротивлений 


на низких частотах до 2 — 5% в деци- 
метровом диапазоне). 

Трансформаторные мосты. Транс- 
форматорные мостовые устройства 
(рис. 4.9) используют свойства цепей 
с сильной индуктивной связью, при 
которой отношения напряжений и то- 
ков, действующих в них, строго опре- 
деляются отношением чисел витков 
соответствующих обмоток. 


Трі 2 Х Трі 



Рис. 4.9. 


Трансформатор напряжения Трі 
(рис. 4.9) формирует напряжения, 
действующие на измеряемом 2* и об- 
разцовом Іо комплексных сопротив- 
лениях, а в трансформаторе тока 
Тр2 происходит сравнение токов, про- 
текающих через эти сопротивления. 
Обмотки п\ и Пі включены согласно, 
Пз и я 4 — встречно. 

Условия равновесия схемы 
(Увых = 0) выполняются при 


Так как 


то 


= /о 

«1 

Пі- 

1 

п 

2* * 

п 2 

1 

п 

2 0 ’ 

Пі 

«3 

) 
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дансов, шунтирующих обмотки транс- 
форматоров, так как импедансы рас- 
сеяния трансформаторных плеч весь- 
ма малы и устройство позволяет 
производить измерения при трехза- 
жимном включении измеряемого объ- 
екта. 

Все эти свойства определяют высо- 
кие метрологические характеристики 
трансформаторных мостов, погреш- 
ность которых в диапазоне звуковых 
частот может составлять 0,001 — 
0,01%. Мостовые трансформаторные 
устройства используются в диапазо- 
не частот до 250 — 300 МГц. 

Нулевые цепи с использованием 
преобразователей параметр — напря- 
жение. В настоящее время получили 
широкое распространение нулевые из- 
мерительные цепи (рис. 4.10, 4.11), 
в которых величина измеряемого 
комплексного сопротивления (прово- 
димости) преобразуется операцион- 
ными усилителями в пропорциональ- 
ное ему напряжение, сравниваемое 
или компенсируемое напряжением, 
пропорциональным значению величин 
образцовых элементов схемы. Форми- 
рование компенсирующего напряже- 
ния (тока), а также сравнение и ком- 
пенсация напряжений в ряде случаев 
осуществляется трансформаторными 
плечами. 

Операционные усилители обеспечи- 
вают высокую защищенность уст- 
ройств от паразитных параметров 
(возможны измерения по трех- и че- 
тырехзажимным схемам включения), а 
трансформаторные плечи позволяют 
применять образцовые меры и обес- 
печивают высокие метрологические 
характеристики измерительной цепи. 

В плече аЬ (рис. 4.10) измеряемая 
комплексная проводимость У* преоб- 
разуется в пропорциональное ей на- 
пряжение на выходе У\\ 


Таким образом, условия равнове- 
сия трансформаторного моста опре- 
деляются стабильным и не завися- 
щим от влияния внешних факторов 
отношением чисел витков. В этом слу- 
чае образцовый импеданс можно вы- 
полнить постоянным, а баланс уст- 
ройства достигается путем изменения 
числа витков Трі и Тр2. 

Большим преимуществом устройст- 
ва является слабое влияние импе- 

БВ Зак. 626 


V 


вых 


= У х Ке. 


Усилитель У 2 обеспечивает высо- 
кое входное сопротивление в плече 
сравнения Ы. 

Условия равновесия определяются 
соотношением 


Ух = У о 


Пі_ 

«1 


ги_ 

Пз 


е_ 

я ’ 
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В 



Для схемы рис. 4.11, отличающей- 
ся от схемы рис. 4.10 тем, что плечи 
Ьс и йі переставлены местами, усло- 



вия равновесия имеют вид 


2 Х = Ѵ 0 


П2 п 3 

п х « 4 


Я 


8 


следовательно, устройством, построен- 
ным по схеме рис. 4.10, объект из- 
меряется в параллельной схеме за- 
мещения, а устройством, построенным 
по схеме рис. 4.11, — в последова- 
тельной. 

Оба устройства обеспечивают из- 
мерения как при грех-, так и при 
четырехзажимной схеме включения. 

Процесс уравновешивания осуще- 
ствляется изменением числа витков 
трансформаторных плеч. 


Цифровые измерители параметров цепей с сосредоточенными 
постоянными 


Цифровые измерители параметров 
цепей с сосредоточенными постоян- 
ными позволяют автоматизировать 
процесс измерения характеристик ис- 
следуемого объекта и выдавать ре- 
зультаты измерения непосредствен- 
но в цифровой форме, что обеспечи- 
вает высокие метрологические свойст- 
ства этих приборов. 

Уравновешивающие цепи цифро- 
вых измерителей выполняются в ви- 
де устройств со ступенчатым изме- 
нением значения величины сопротив- 
ления, емкости или в виде секций 
трансформаторов, весовые соотноше- 
ния ступеней которых, как правило, 
выдержаны в соответствии с одним 
из двоично-десятичных кодов. Коди- 
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рованное состояние регулируемых 
органов и является при достижении 
баланса измерительного устройства 
результатом измерения. 

Сигналы управления регулирую- 
щими органами формируются из на- 
пряжения или тока разбаланса нуле- 
вой цепи и определяют направление 
необходимых для достижения балан- 
са регулировок. 

В уравновешивающих цепях по- 
стоянного тока с одним регулирую- 
щим органом направление регулиро- 
вок однозначно определяется совпа- 
дением или несовпадением полярно- 
стей напряжения, которое питает 
устройство, и напряжения разба- 
ланса. ' • 


4.2. Схемы измерения индуктивностей, емкостей и сопротивлений 


В уравновешивающих цепях пере- 
менного тока, где состояние равно- 
весия достигается регулированием 
двух органов, сигналы управления 
формируются из сигнала разбаланса 
двумя фазочувствительными детек- 
торами, знаки выходных сигналов 
которых используются для опреде- 
ления направления изменения регули- 
ровок. 

По способу поиска состояния рав- 
новесия цифровые измерители разде- 
ляются па приборы с однонаправлен- 
ным и со следящим уравновешива- 
нием. В первых процесс измерения 
происходит циклами, и регулирующие 
параметры изменяются по определен- 
ной программе в одну сторону (обыч- 
но от больших весовых значений к 
меньшим), при этом состояние каж- 
дого регулирующего органа в преде- 
лах цикла не повторяется. 

Процесс уравновешивания закан- 
чивается при окончании отработки 
программы весами младшего разря- 
да. Затем цикл измерения может пов- 
торяться. 


При следящем уравновешивании 
балансирование измерительного при- 
бора может начинаться с любых зна- 
чений регулировок, которые могут 
меняться в любую сторону. Процесс 
уравновешивания заканчивается 
только при достижении измеритель- 
ным устройством состояния равнове- 
сия. Преимущество способа следяще- 
го уравновешивания перед однона- 
правленным поиском заключается 
в меньшей динамической погрешности 
при измерении меняющихся во време- 
ни величин. 

Цифровые измерители обладают 
значительными достоинствами по 
сравнению с приборами ручного уп- 
равления: более высоким быстродей- 
ствием, исключением субъективной 
ошибки оператора при отсчете ре- 
зультатов измерения, а также воз- 
можностью объединения измерителей 
с другими цифровыми приборами 
и устройствами обработки цифровой 
информации в автоматических си- 
стемах, решающих комплекс измери- 
тельных задач. 


4.3. Измерители индуктивности 
Измеритель индуктивности низкочастотный ЕЗ-З 


Прибор (рис. 4.12) предназначен 
для измерения параметров катушек 
индуктивности в различных энерге- 
тических режимах по постоянному 
и переменному токам на звуковых 
частотах. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения индуктивности 
0,01 — 1000 Г на предела!! 0,1 — 1— 
10—100—1000 Г 

Рабочие частоты 55, 100, 400 и 
1000 Гц 


Схема замещения 

Добротность на 
частотах 


55 Гц 

100; 400; 
1000 I ц 

Последов атель н а я 

1—8 

1 — 17 

Параллельная 

8—50 

17—100 


5В* 


Напряжение на измеряемом объек- 
те 0,1 — 150 В 

Ток подмагничивания 0,001 — 5 А 

Погрешность измерения сопротив- 
ления в последовательной цепи заме- 
щения ± (0,1 — 0,25) от значения со- 
противления 


Индуктивность, 

г 

Погреш- 
ность из- 
мерения 

Частота 
измере- 
ния, Гц 

0 , 01—10 

± 0,01 д 

ю 3 

0,1 —100 

± 0,01 д 

100 

0,1 —10 

± 0 , 01 /. 

400 

0 , 01 — 0,1 

±0,02/. 

400 

1,0 —100 

±0,02/. 

55 

0,1 — 1,0 

± 0 , 03 /. 

55 
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Погрешность измерения сопро- 
тивления в параллельной схеме 
замещения ±(0,05 — 0,25) от значе- 
ния сопротивления. 

Питание от сети переменного 
тока частотой 50±0,5 Гц, напря- 
жением 220+22 В. 

Условия эксплуатации: темпе- 
ратура до +іо до +35° С, 
относительная влажность до 
80% при +20° С 



Рис. 4.12Г 


Характеристики 

Измери- 
телі ЕЗ-З 

Блок пи- 
тания 

Потребляемая 
мощность, ВА 

150 

200 

Габаритные раз- 

508Х5І 5Х 

508Х406Х 

меры, мм 

Х4 00 

X 4 00 

Масса, кг 

50 

40 


Измеритель индуктивности ЕЗ-З, 
структурная схема которого приведе- 
на на рис. 4.13, конструктивно вы- 



полнен в виде двух самостоятельных 
приборов переносного типа. Первый 
из них — мостовой измеритель индук- 
тивности, второй — блок питания 
БП-1 1 — источник тока смещения 
для измеряемых индуктивностей. Мо- 
стовой измеритель состоит из двух 
блоков. В верхнем помещены КС- ге- 
нератор с двухтактным усилителем 
мощности и фазовращателем на 
трансформаторе и /?С-цепи, осцилло- 
графический индикатор разбаланса 


с электронно-лучевой трубкой с уси- 
лителями вертикального и горизон- 
тального отклонения и вольтметр для 
измерения переменного напряжения 
на измеряемой индуктивности. В 
нижнем блоке расположен собствен- 
но измеритель — трансформаторный 
мост, который соединяется с усили- 
телем мощности генератора и индика- 
тором разбаланса переходными ка- 
белями. 

Прибор измеряет индуктивность и 
активное сопротивление катушек по 
параллельной или последовательной 
схеме замещения (в зависимости от 
добротности катушки). Для определе- 
ния добротности следует пользовать- 
ся расчетными формулами. 

В приборе предусмотрена возмож- 
ность плавного изменения переменно- 
го напряжения на измеряемом объек- 
те и постоянного тока через него, что 
позволяет всесторонне исследовать 
свойства как катушек с ферромаг- 
нитными сердечниками, так и мате- 
риалов для магнитопроводов. 

Осциллографический индикатор 
баланса позволяет определять со- 
ставляющую, по которой требуется 
регулировка баланса. 

Генератор, индикатор и источник 
смещения прибора можно заменить 
любыми другими внешними прибора- 
ми, обеспечивающими необходимые 
характеристики измерителя. Измере- 
ния ими можно производить в плав- 
ном диапазоне частот в пределах 
50 — 1000 Гц. В качестве генератора 
можно использовать звуковые гене- 
раторы ГЗ-З-З и ГЗ-34. С помощью 
моста можно также измерять чисто 
активные сопротивления, если вос- 
пользоваться параллельной схемой 
и отключить образцовую индуктив- 
ность. 
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4.4. Измерители добротности 

Измеритель добротности Е4-5А 


Измеритель (рис. 4.14) предназна- 
чен для измерения добротности ка- 
тушек индуктивности, а также их ем- 
кости и резонансной частоты. 


Конструктивно измеритель выпол- 
нен в виде прибора переносного типа. 
К прибору придается комплект ка- 
тушек индуктивностей, что обеспечи- 




Основные технические характеристики 

Диапазон измерения добротности 
катушек индуктивности 5 — 1200 
(на двух шкалах 0 — 100 и 0 — 400 с 
множителями 1,5; 2 и 3) 

Диапазон изменения емкости кон- 
тура 10 — 100 пФ 

Диапазон частот 15 — 250 МГц 

Погрешность измерения добротно- 
сти катушек индуктивности ±10% на 
частотах 15 — 100 МГц (на частотах, 
больших 100 МГц, не нормируется). 

Погрешность индикации частоты 

± 2 % 

Погрешность индикации емкости 
контура ± 1 пФ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность около 
130 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 

Габаритные размеры 

450X250X300 мм 

Масса 13 кг. 

В основу работы прибора 
'(рис. 4.15) положен метод настройки 
контура в резонанс. 


вает измерение комплексных сопро- 
тивлений во всем рабочем диапазоне 
частот. 

Прибор позволяет как отсчитывать 
добротность катушек индуктивности 
непосредственно по шкалам, так и 
определять ее методом отстройки от 
резонанса, изменяя частоту или 
емкость. 

Кроме измерения добротности, при- 
бор позволяет измерять индуктив- 
ность, межвитковую и резонансную 
емкость катушек, резонансную ча- 
стоту контуров, а также определять 
значения активной и реактивной со- 
ставляющих комплексного сопротив- 
ления. В последнем случае (при 
<3;Э5І00) измерение осуществляется 
по приращению добротности, что по- 
вышает разрешающую способность 
измерителя и точность измерений. С 
помощью прибора можно найти тан- 
генс угла потерь диэлектриков и ис- 
следовать свойства электромагнитных 
материалов. Его можно использовать 
в качестве генератора высокочастот- 
ных колебаний. 

Прибор можно применять при ис- 
следовании электроматериалов, кон- 
денсаторов, катушек индуктивностей 
и резисторов, а также для контроля 
в процессе их производства. 
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Измеритель добротности Е4-7 

Прибор (рис. 4.16) предназначен 
для измерения добротности катушек 
индуктивности, а также их емкости 
и резонансной частоты. 



Рис. 4.16. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения добротности 
катушек индуктивности 5—1000 на 
пределах 30—100—300—1000 
Диапазон измерения приращения 
добротности от 0 до ±30 
Диапазон изменения емкости кон- 
тура 25—450 пФ 

Диапазон измерения индуктивности 
в последовательной схеме замещения 
5- 10- 8 —0,4 Г 

Диапазон частот 50 кГц —35 МГц 


Диапазон 

частот, 

МГц 

Погрешность 

измерения 

добротности 

катушек 

Добротность 

0,05—25 

±(3%+Л) 

±(6%+Л) 

5—300 

300—1000 

25—30 

±(6%-М) 

5—1000 


Здесь А равно 0,01 от верхнего предела 
шкалы прибора. 


Погрешность измерения индуктив- 
ности в последовательной схеме за- 
мещения: 

— (6% +2,5- 10 _9 Г) для емкости 
25—100 пФ, 

— (4%+2,5- 10 _9 Г) для емкости 
100 — 450 пФ 

Погрешность индикации величины 
емкости контура 1% + 1 пФ 
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Погрешность отсчета частоты 1 % 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 + 22 В 

Потребляемая мощность 240 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40°С, относительная 
влажность не более 80% при +20°С 
Габаритные размеры 

490 X 235 X 475 мм 
Масса 26 кг 

В основу работы прибора 
(рис. 4.17) положен метод настрой- 
ки контура в резонанс. 



Конструктивно прибор выполнен 
в одном корпусе настольного типа. 
К. нему придается комплект катушек 
индуктивностей, что позволяет изме- 
рять сопротивления и емкости во 
всем рабочем диапазоне частот. 

С помощью прибора можно как 
отсчитывать добротность катушек 
индуктивности непосредственно по 
шкалам, так и определять ее мето- 
дом отстройки от резонанса, изменяя 
частоту или емкость. Кроме того, 
с помощью прибора можно опреде- 
лять индуктивность подключенного 
объекта, его резонансную емкость 
и резонансную частоту. Косвенным 
измерением, используя известные 
расчетные формулы, можно найти 
емкость и величину потерь конденса- 
торов, активную составляющую соп- 


4.4. Измерители добротности 


ротивления и межвитковую емкость 
катушек индуктивностей. Непосред- 
ственный отсчет разности величин 
добротности (Д С?) особенно удобен 
при измерении активных составляю- 
щих сопротивлений. 


Прибор можно использовать для 
измерения параметров электромаг- 
нитных материалов, диэлектриков 
в широком диапазоне частот, а так- 
же как генератор высокочастотных 
колебаний. 


Измеритель добротности низкочастотный Е4-10 


Прибор (рис. 4.18) предназначен 
для измерения добротности катушек 
индуктивности, их емкости и резо- 
нансной частоты. 



Рис. 4.18. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения добротности 
катушек индуктивности 2 — 300 на 
пределах шкал 10 — 30 — 100 — 300 
Диапазон измерения индуктивности 
в последовательной схеме замещения 
25- ІО- 6 — 10 Г 


Погрешность измерения добротно- 
сти катушек индуктивности: 

(±0,06 от значения добротности 
±0,01 от верхнего предела шкалы 
измерителя добротности) для доб- 
ротности 2 — 100, 

(±0,1 от значения добротности 
±0,01 от верхнего предела шкалы) 
для добротности 100 — 300 

Погрешность измерения индуктив- 
ности ±0,04 от значения индуктив- 
ности ±1 мкГ 

Погрешность индикации емкости 
контура ±(0,01 — 0,02) от значения 
емкости 

Погрешность отсчета частоты 0,01 
от ее значения 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 50 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 

Габаритные размеры 

490X258X353 мм 

Масса 18 кг 


Пределы /} 



Рис. 4.19. 


Диапазон изменения емкости кон- 
тура 80 пФ — 0,11 мкФ 
Диапазон частот 1 — 100 кГц 


В основу работы прибора (рис. 
419) положен метод настройхя кон- 
тура в резонанс. 


139 


Гл. 4. Приборы для измерения параметров цепей 


Электрическая схема выполнена 
на полупроводниковых приборах. 
Прибор позволяет как отсчитывать 
добротность катушек индуктивности 
непосредственно по шкалам, так и 
определять ее методом отстройки от 
резонанса. 

Кроме добротности, с помощью 
прибора можно измерять индуктив- 
ность, межвитковую емкость катушек, 
их резонансную частоту, а также 
определять значение составляющих 
комплексного сопротивления как ем- 


костного, так и индуктивного харак- 
тера. Малый уровень вводимого при 
измерении в контур напряжения 
(2 или 20 мВ) позволяет использо- 
вать прибор для измерения индуктив- 
ностей с ферромагнитными сердеч- 
никами, а возможность ступенчатого 
изменения уровня позволяет исследо- 
вать нелинейность измеряемых объек- 
тов. Автоматический выбор преде- 
лов измерения облегчает работу с 
прибором при неизвестном порядке 
значения добротности. 


4.5, Измерители сопротивлений 

Мегомметр Е6-4А 


Мегомметр предназначен для изме- 
рения сопротивления постоянному то- 
ку в лабораторных и полевых усло- 
виях. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивлений 
постоянному току 3 Ом — 200 МОм 
на пределах 300 Ом — - 30 кОм — 
3 МОм — 200 МОм. 

Напряжение на разомкнутых клем- 
мах прибора 1,2—400 В в зависимо- 
сти от величины измеряемого сопро- 
тивления 

Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления 1,5%. 

Питание: четыре элемента «Марс» 
Условия эксплуатации: температу- 
ра окружающего воздуха от — 30 до 
+50° С; относительная влажность до 
90% при +30° С 
Габаритные размеры 

218X130X141 мм 
Масса не более 2,6 кг 


В основу работы измерителя 
'(рис. 4.20) положен метод омметра. 

Конструктивно он выполнен в виде 
прибора переносного типа. Он прост 



в эксплуатации, портативен, имеет 
малую массу ь способен работать 
в полевых условиях. 

Прибор целесообразно использовать 
в тех случаях, когда не требуется 
высокая точность измерений сопро- 
тивлений резисторов и цепей. Он 
особенно удобен для проверки мон- 
тажа электронных устройств при их 
наладке и ремонте. 


Килоомметр с цифровым отсчетом Е6-5 

Килоомметр (рис. 4.21) предназна- 
чен для измерения сопротивления по- 
стоянному току. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивле- 
ний постоянному току 0,001 — 9999 кОм 
на двух пределах: 0,001—999,9 кОм (I) Рис. 4.21 
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и 1 — 9999 кОм (II). Предел 1 имеет 
три выбираемых автоматически под- 
диапазона (9,999; 99,99 и 999,9 кОм) 
Время измерения 3 с 


Относительная погрет- 

Измеряемое 

ность измерения сопро- 

сопротивле- 

тивления 

ние, кОм 

0 , ООЭ/^ 4 - 1 ед . счета 

меньше 999,9 

0 » 0 1 Яд-Ь 1 ед . счета 

больше 999,9 

Здесь # х — измеряемое 

сопротивление. 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 80 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность не более 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

220X300X400 мм 
Масса 15 кг 

Конструктивно измеритель выпол- 
нен в виде прибора переносного ти- 
па. Измерительная часть его (рис. 
4.22) построена по схеме четырехпле- 
чего моста постоянного тока. Блок 
автоматического управления обеспе- 
чивает однонаправленное уравнове- 
шивание. 


Омметр Е6-10 


Прибор (рис. 4.23) предназначен 
для измерения сопротивления посто- 
янному току. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивлений 
постоянному току 10 Ом —100 МОм 
на пределах 0,1—0,3—1—3—10—30— 
100—300 КОм — 1 — 3 — 1 0 — 30 — 

100 — 300 — 1000 МОм 
Напряжение на измеряемом сопро- 
тивлении 0,15 — 15 В 
Относительная погрешность изме- 
рения сопротивления: 

2,5% от значения верхнего преде- 
ла шкалы прибора для МОм, 


Образцовые резисторы и коммути- 
рующие их реле расположены на 
пяти одинаковых по размерам пла- 
тах и защищены экраном. Реле-иска- 



Рис. 4.22. 


тель, являющийся основой блока 
управления, и нуль-орган амортизи- 
рованы пружинами. Корпус прибора 
пылевлагонепроницаемый. 

Работа с прибором весьма про- 
ста. Для измерения сопротивления 
требуется лишь подключить измеряе- 
мый объект ко входу прибора, уста- 
новить в нужное положение переклю- 
чатель предела измерений и нажать 
кнопку «Запуск», после чего на таб- 
ло прибора автоматически выдается 
четырехзначный результат измерения. 

Прибор можно использовать на 
входном контроле, при подборе и раз- 
браковке резисторов, а также для 
лабораторных исследований. 



Рис. 4.23. 
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4% для ^>10 МОм 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 

220+22 В и частотой 400 Гц Гц, 

напряжением 115±5, 5В или 220 ±11 В 
Потребляемая мощность 30 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от — 30 до +50° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

313Х228Х 150мм 
Масса 6,5 кг 

Принцип измерения прибором 
(рис. 4.24) основан на преобразова- 
нии измеряемого сопротивления в 
пропорциональное ему напряжение. 
Омметр выполнен в виде малогаба- 
ритного переносного прибора, в же- 
стком металлическом кожухе, за- 
крываемом со стороны передней па- 
нели крышкой. 

Прибор прост и удобен в обраще- 
нии. Шкала измерительного прибора 


линейная. Встроенное устройство ка- 
либровки позволяет корректировать 
погрешности, вызванные временной 
нестабильностью элементов прибора, 
и проверять его нормальное функци- 



Кіпиіробка 


Рис. 4.24. 


онирование. Прибор дает возмож- 
ность осуществлять трехзажимные 
измерения, что особенно важно при 
измерении больших сопротивлений. 

Омметр можно использовать для 
измерения сопротивлений резисторов, 
проверки монтажа, измерения сопро- 
тивлений изоляции в лабораторных 
и полевых условиях. 


Тераомметр-пикоамперметр ЕК6-1 1 

Прибор (рис. 4.25) предназначен 
для измерения сопротивления изоля- 
ции конденсаторов с постоянной вре- 
мени до ІО 6 с. 



Рис. 4.25. 


Основные технические характеристики 

Пределы измерения сопротивлений: 
30—100—300 МОм — 1 — 3—10 — 

30 — 100 — 300 ГОм —1—3 Том при 
спытательных напряжениях 2,5 — 5 — 
,5—10 В, 


300 МОм —1—3—10—30—100— 
300 ГОм — 1—3 — 10 — 30 ТОм при ис- 
пытательных напряжениях 25—50— 
75—100 В, 

3—10—30—100—300 ГОм —1—3— 
10 — 30 — 100 — 300 ТОм при испыта- 
тельных напряжениях 250 — 500— 
750—1000 В 

Диапазон измерения постоянного 
тока 1 пА — 300 нА на пределах 
3—10—30—100—300 пА — 1 — 3 — 10 — 
30 — 100 — 300 нА 

Относительная погрешность измере- 
ния сопротивления постоянному току: 

6% от верхнего предела шкалы 
прибора для сопротивлений до 1 ГОм, 

10% для сопротивлений более 
1 ГОм 

Относительная погрешность изме- 
рения постоянного тока: 

6% от верхнего предела шкалы 
прибора для токов более 10 нА, 

10% для токов до 10 нА 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 40 ВА 
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Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 


Характе- 

ристики 

Прибор 

Внешний 

источник 

Испыта- 

тельная 

камера 

Габарит- 
ные раз- 
меры, мм 

515Х285Х 

Х225 

515Х325Х 

Х225 

155ХІ30Х 

Х290 

Масса, кг 

14 

Н(ДО 

500В) 

19(до 

1000В) 

2,5 


Принцип измерения прибора 
(рис. 4.26) основан на методе преоб- 
разования измеряемого сопротивле- 


Для измерения сопротивлений изо- 
ляции конденсаторов с постоянной 
времени до 100 с используется встро- 
енный источник испытательного на- 
пряжения. Для измерения емкостей 
конденсаторов с постоянной времени 
больше 100 с необходимо пользовать- 
ся специальным высокостабильным 
батарейным источником испытатель- 
ных напряжений на 500 или 1000 В, 
придаваемым к прибору по желанию 
потребителя. 

Принцип работы прибора в каче- 
стве пикоамперметра такой же, как 
и в качестве измерителя сопротивле- 
ний. 

Усилитель выполнен по схеме пре- 
образования на динамическом кон- 
денсаторе с последующим усилением 



Рис. 4.26. 


ния или тока в пропорциональное им 
напряжение с помощью операцион- 
ного усилителя. Измеряемый кон- 
денсатор подключается последова- 
тельно с источником испытательно- 
го напряжения ко входу операцион- 
ного усилителя. Напряжение на вы- 
ходе усилителя пропорционально 
току, протекающему через конденса- 
тор, и обратно пропорционально со- 
противлению его утечки. Шкала вы- 
ходного прибора градуирована в 
единицах тока и сопротивления. 
Шкала сопротивлений нелинейная, 
нуль расположен в правой ее части. 

Для ускорения процесса заряда 
конденсатора перед измерением ключ 
К замыкается и конденсатор быстро 
заряжается. 


сигнала на переменном токе и син- 
хронным детектированием его на 
выходе. 

К прибору придается специальная 
камера для экранирования измеря- 
емого объекта. Напряжение на изме- 
ряемый объект подается только тог- 
да, когда камера закрыта. При от- 
крывании камеры выводы измеряе- 
мого объекта автоматически закора- 
чиваются и он полностью разря- 
жается. 

Кроме измерения сопротивления 
изоляции и тока утечки конденсато- 
ров, прибор можно использовать и 
как обычный измеритель высокоом- 
ных сопротивлений изоляции различ- 
ных объектов. 



Гл. 4. Приборы для измерения параметров цепей 


Миллиомметр Е6-12 

Прибор предназначен для измере- 
ния переходных сопротивлений кон- 
тактов. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивлений 
постоянному току 0,0001 — 10 Ом на 
пределах 1 — 3 — 10 — 30 — 100 — 300 — 

1000—3000—10000 мОм 
Напряжение на разомкнутых токо- 
вых клеммах не более 50 мВ, часто- 
той 500 Гц ±20% 

Относительная погрешность изме- 
рения сопротивления 3% от верхнего 
предела шкалы прибора 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 3 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

313X288X150 мм 
Масса 5,5 кг 

Принцип измерения прибором 
(рис. 4.27) основан на методе ом- 


метра. Конструктивно миллиомметр 
оформлен в виде малогабаритного 
переносного прибора. Он прост и 
удобен в эксплуатации. Возможность 



Рис. 4.27. 


самокалибровки позволяет устранить 
погрешности, вызванные временной 
нестабильностью элементов прибора, 
и провести проверку правильности 
его функционирования. Для регистра- 
ции долговременных наблюдений за 
измеряемым сопротивлением в прибо- 
ре предусмотрен выход на самописец. 

Кроме сопротивлений контактов 
любых переключающих устройств, 
прибор позволяет измерять сопротив- 
ления резисторов и проверять мон- 
таж. 


Тераомметр Е6-13 


Прибор (рис. 4.28) предназначен 
для измерения сопротивления по- 
стоянному току в диапазоне 10 — 
ІО 13 Ом. 



Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивлений 
постоянному току 10 — ІО 13 Ом на 
пределах ІО 2 — 3- ІО 2 — ІО 3 — 3 - 10 3 — 

104—3. ю* — 10 5 — 3- ІО 5 — 1 0® — 3 - 1 0 6 — 

1 о 2 — 3 - 1 0 7 — ІО 8 — 3- ІО 8 — 1 0 9 — 3 - 1 о 9 — 
10 '° — 3- 10 10 — ю 11 — 3-10“ — 10 12 — 

3.1012— Ю 13 Ом 


Пределы измерения 
сопротивлений. 

Ом 

Относительная 
погрешность, % 

10 — ІО 8 

2,5 

10 е —ІО 11 

4 

104—1012 

6 

1012— 1013 

15 


Рис. 4.28. 
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4.5. Измерители сопротивлений 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 15 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от + 10 до +35°С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры прибора 155Х 
Х210Х300 мм; измерительной каме- 
ры 260X151X125 мм 
Масса прибора 5 кг; измерительной 
камеры 3 кг 

Принцип измерения (рис. 4.29) ос- 
нован на преобразовании измеряемо- 
го сопротивления в пропорциональ- 
ное ему напряжение с помощью опе- 
рационного усилителя. Измеряемый 
объект включается в цепь обратной 
связи (линейная шкала) при измере- 
нии резисторов с сопротивлением до 
ІО 12 Ом или на вход усилителя при 
измерениях резисторов с сопротивле- 
нием ІО 12 — ІО 13 Ом (обратная шкала 
с нулем в правой части). 


Тераомметр выполнен в виде пере- 
носного малогабаритного прибора. 
Он прост и удобен в обращении. Его 
можно использовать для измерения 



Рис. 4.29. 


сопротивления изоляции и сопротив- 
лений высокоомных резисторов. При 
измерениях сопротивления выше ІО 9 
Ом испытуемый образец следует по- 
мещать в измерительную камеру. 


Тераомметр универсальный Е6-14 


Прибор (рис. 4.30) предназначен 
для измерения сопротивлений посто- 
янному току, постоянного тока и нап- 
ряжения. 



Рис. 4.30. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивления 
постоянному току 10 7 — ІО 17 Ом на 
пределах ІО 8 — 10 10 — ІО 12 Ом с исполь- 
зованием множителей 0,1; 0,3; 1; 3; 
10; 30 и 100 

Диапазон измерения тока ІО -7 — 
ІО -15 А на пределах ІО -8 — 10 -, ° — 
ІО -12 А с использованием множителей 
0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 3; 10 


Диапазон измерения напряжения 
ІО -3 — 10 В на пределах 0,01—0,03 — 
0,1—0,3—1—3—10 В 



Относительная 

Сопротивление, 

погрешность, % 

Ом 

от верхнего 
продела шкалы 

Ю 7 — 10» 

4 

о 

7 

еа 

О 

6 

ЮН— 1 0 1 8 

10 



Относительная 

Ток, А 

погрешность, % 
от верхнего пре- 


дела шкалы 

ю- 7 — Ю -12 

4 

10-12— ю-ч 

6 


Относительная погрешность измере- 
ния напряжения 2,5% 

Входное сопротивление при изме- 
рении напряжений 10 15 Ом 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
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220±22 В и два химических источни- 
ка напряжением 1,2 — 1,4 В типа 
«Марс» 

Потребляемая мощность 15 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +30°С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 

Габаритные размеры прибора 390Х 
Х210Х295; измерительной камеры 
380 X 240 X 340 мм 

Масса прибора с измерительной ка- 
мерой не более 14 кг. 

Структурная схема прибора приве- 
дена на рис. 4.31, а схема соедине- 
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Рис. 4.33. 

Но 

лем р и резистором обратной связи 
/?о (рис. 4.32 — 4.34). Сменой резисто- 
ра обратной связи осуществляется 



ний блоков прибора при измерении 
сопротивлений, тока и напряжения — 
соответственно на рис. 4.32 — 4.34. 
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переключение пределов измерения, 
а коммутацией коэффициента деле- 
ния делителя производится переклю- 
чение множителя. 

Для измерения напряжений ис- 



6 


Рис. 4.32. 


Рис. 4.34: 


В основу работы прибора в режи- 
ме измерения токов и сопротивлений 
положен принцип преобразования из- 
меряемых величин в пропорциональ- 
ное им напряжение с помощью опе- 
рационного усилителя. Обратная 
связь усилителя формируется делите- 
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пользуется тот же усилитель, но 
с последовательной обратной связью 
по напряжению, что обеспечивает вы- 
сокое входное сопротивление вольт- 
метра. Источник измеряемого напря- 
жения может быть как заземленным, 
так и незаземленным. Прибор позво- 


4.5. Измерители сопротивлений 


ляет измерять сопротивления зазем- 
ленных и незаземленных объектов, 
с экраном и без него. 

Конструктивно измеритель выпол- 
нен в виде переносного прибора. Его 


Миллиомметр Е6-15 


Прибор (рис. 4.35) предназначен 
для измерения переходных сопротив- 
лений контактов. 



Рис. 4.35. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения сопротивления 
0,0001 — 100 Ом на пределах 0,001— 
0,003 — 0,01 — 0,03 — 0,1 — 0,3 — 1 — 3 — 
10 — 30 — 100 Ом 

Напряжение на разомкнутых клем- 
мах прибора 45 мВ ± 10%, частотой 
78 Гц 

Выходное напряжение для само- 
писца 30 мВ ±20% при показаниях, 
соответствующих полной шкале при- 
бора. 

Относительная погрешность изме- 
рения сопротивления 1,5% от верхне- 
го предела шкалы прибора 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50+0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 3 ВА 


можно использовать для измерения 
сопротивлений резисторов, сопротив- 
лений изоляции, токов, а также по- 
верхностных и объемных сопротивле- 
ний различных материалов. 


Условия эксплуатации: температу- 
ра от — 10 до +40° С, относительная 
влажность до 80% при 20°С 
Габаритные размеры 

229X208X180 мм 
Масса 4,2 кг ' 

Измерительная часть прибора (рис. 
4.36) выполнена по четырехзажимной 
схеме омметра. Конструктивно мил- 
лиомметр выполнен в виде перенос- 
ного малогабаритного прибора. Он 
прост и удобен в работе. Возмож- 
ность самокалибровки позволяет 
устранить погрешности, обусловлен- 
ные временной нестабильностью эле- 
ментов прибора, и осуществить про- 
верку правильности функционирова- 
ния. Для регистрации результатов 
долговременных измерений в приборе 
предусмотрен выход на самописец. 



Рис. 4.36. 


Прибор позволяет измерять пере- 
ходные сопротивления контактов лю- 
бых переключающих устройств, а так- 
же может быть использован для из- 
мерения сопротивления резисторов 
и проверки монтажа. По своим ха- 
рактеристикам он полностью заменя- 
ет миллиомметр Е6-12. 
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4.6. Измерители параметров универсальные 

Мост универсальный Е7-4 

Диапазон измерения тангенса угла 
потерь конденсаторов 0,005 — 0,1 на 
частотах 100 и 1000 Гц 
Диапазон измерения тангенса угла 
потерь катушек индуктивности 0,01 — 
0,033 на частоте 1000 Гц 
Диапазон измерения добротности 
катушек индуктивности 1 — 30 на ча- 
стотах 100 и 1000 Гц 
Погрешность измерения сопротив- 
ления ±(0,01 — 0,02) от измеряемой 
величины сопротивления ±0,1 Ом 
Погрешность измерения емкости 
в последовательной схеме замещения 
±(0,01 — 0,02) от измеряемого значе- 
ния емкости ±0,3 пФ 
Погрешность измерения индуктив- 
ности ±(0,01—0,02) от измеряемого 
значения индуктивности ±1 мкГ 
Погрешность измерения тангенса 
угла потерь ±(0,1 от значения тан- 
генса угла потерь +5- ІО" 3 ) . 

Погрешность измерения добротно- 
сти ± (0,5 от значения добротности 

+ Ю)% 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 25 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35°С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 




Измерения в последовательной схеме 

замещения 

Частота, 

Гц 

емкости, мкФ 

индуктивности, мГ 


Диапазон 

Пределы 

Диапазон 

Пределы 

100 

10—100 

100 

(1-100)- 10 3 

(10— 100). 10 3 

1СОО 

ю- ІО- 6 — 10 

іо- 4 — Ю-'Гг-Ю- 2 — 
10- 1 — 1—10 

10-2— 10 3 

10-1— 1—10— 102— ю 3 


Прибор (рис. 4.37) предназначен 
для измерения сопротивления, емко- 
сти, индуктивности, добротности 
и тангенса угла потерь электрорадио- 
компонентов и устройств. 



Рис. 4.37. 

Основные технические характеристики 

Рабочая частота 100, 1000 Гц 
Диапазон измерения сопротивления 
постоянному току 0,1 Ом — 10 кОм 
на пределах 10— 100— 1000— 10000 Ом 
Диапазон измерения сопротивления 
переменному току на частоте 100 Гц 
0,1 Ом — 10 МОм на пределах 10 — 
100 Ом— 1—10— 100 кОм— 1—10 МОм 


Диапазон измерения индуктивности 
в параллельной схеме замещения 
10 мкГ — 1 Г на пределах 10 — 
100 мкГ— 1—10— 100 мГ— 1 Г на 
частоте 1000 Гц при добротностях 
более 30 
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Габаритные размеры 

382X260X282 мм 
Масса 11 кг 

В качестве измерительной схемы 
в приборе использована схема четы- 


4.6. Измерители параметров универсальные 


рехплечего моста (рис. 4.38). Вклю- 
чая элементы плеч моста соответ- 
ствующим образом, можно приспо- 
собить устройство для измерения со- 


вании внешнего генератора, для под- 
ключения которого имеются специ- 
альные клеммы на задней панели 
прибора. 


Постоянный ток 


Источник питания 

тги 


1 

_/ о- 

Усилительный 

измерительной схемы 

юооги 

-О 

схема 

700, 

7000Гц 

детектор 



Рис. 4.38 

ответствующих величин. Мост уни- 
версальный является прибором на- 
стольного типа. 

Конструкция прибора каркасно- 
бесфутлярная. Кроме измерений на 
постоянном токе и на частотах 100 
и 1000 Гц, прибор может выполнять 
измерения на любой из частот в диа- 
пазоне 100 Гц — 3 кГц при использо- 


Регулируя выходное напряжение 
генератора, питающего измеритель, 
можно исследовать нелинейные свой- 
ства измеряемых объектов. Возмож- 
ность измерения на двух частотах 
позволяет изучать частотные свой- 
ства измеряемых электрорадиоком- 
понентов. 


Измеритель индуктивностей и емкостей высокочастотный Е7-5А 


Прибор (рис. 4.39) предназначен 
для измерения малых величин индук- 
тивностей и емкостей конденсаторов 
с малыми потерями. 



Рис. 4.39. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения индуктивности 
в последовательной схеме замещения 
0,05 — ІО 6 мкГ на пределах 10 — ІО 2 — 
ІО 3 — ІО 4 — 10 е мкГ на частотах 
1,55 МГц — 1 1 кГц 

Диапазон измерения емкости в па- 
раллельной схеме замещения 1 — 
5000 пФ на пределах 1000 — 2000— 
3000 — 4000 — 5000 пФ на частотах 
300—700 кГц 


Относительная пог- 
решность измерения 
индуктивности в 
последовательной 
схеме замещения, % 

Пределы изме- 
рения индуктив- 
ности, мкГ 

±(1,5ДН-0,4І) 

±(1,2Г Х +0,12І) 

1 — 10 

больше 10 

Здесь Ь — верхний предел шкалы прибора 
для индуктивности. 

Дополнительная погрешность при 
измерении индуктивности в последо- 
вательной схеме замещения, обуслов- 
ленная влиянием собственной емко- 
сти и добротности измеряемых кату- 
шек, а также систематическая по- 
грешность прибора исключаются с 
помощью графиков. 

Погрешность измере- 
ния емкости в парал- 
лельной схеме 
замещения, пФ 

Пределы изме- 
рения емкооти, 
пФ 

±(0,05С Х +0,1) 

±(0,05С ж +0,05) 

±(0,05С*+0,4) 

1—2,5 
2,5—10 
свыше 10 


Здесь С х — измеряемая емкость. 


149 


Гл. 4. Приборы для измерения параметров цепей 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 20 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35°С, относительная 
влажность до 80% при + 20°С 
Габаритные размеры 

390X290X290 мм 
Масса 15 кг 

Для измерения в приборе (рис. 4.40) 
использован метод двух генераторов. 
•Конструктивно измеритель выполнен 
в виде малогабаритного переносного 
настольного прибора. Его можно ис- 
пользовать для измерения индуктив- 
ности катушек и трансформаторов, 
емкостей конденсаторов и различных 
устройств. 

Прибор очень удобен для опреде- 
ления изменений исследуемых объек- 
тов под действием различных факто- 
ров, в частности для измерения тем- 
пературных коэффициентов емкости 
или индуктивности. 


Измеритель С,Ь,К цифровой Е7-8 

Прибор (рис. 4.41) предназначен 
для автоматического измерения пара- 
метров конденсаторов, катушек ин- 
дуктивностей и сопротивлений. 



Рис. 4.41. 


Основные технические характеристики 

Рабочая частота 1000 Гц±1% 
Диапазон измерения емкости в па- 
раллельной схеме замещения ±(0,01 
пФ — 100 мкФ) на пределах 100— 
1000 пФ — 10—100—1000 нФ — 10— 
100 мкФ 

Диапазон измерения индуктивности 
в последовательной схеме замещения 
±(01 мкГ — 1000 Г) на пределах 
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Рис. 4.40. 


Для повышения точности настрой- 
ки в резонанс при измерении малых 
изменений исследуемых величин в ка- 
честве индикатора резонанса рекомен- 
дуется использовать электронный ча- 
стотомер 43-36, подключая его к 
гнезду «Телефон». 


П00 мкГ— 10— 100— 1000 мГ— 10— 

100—1000 г 

Диапазон измерения сопротивления 
в последовательной схеме замещения 
1 мОм— 10 МОм на пределах 10— 
100 Ом — 1-10— 100 кОМ— 1 — 
10 МОм 

Диапазон измерения проводимости 
в параллельной схеме замещения 
0,1 нСм — 1 См на пределах 1000 
нСм — 10 — 100 — 1000 мкСм— 10 — 
100—1000 мСм. 

Диапазон измерения тангенса угла 
потерь 1 ■ ІО -4 — 1 

Погрешность измерения емкости в 
параллельной схеме замещения 
±(0,001 — 0,0015) от измеряемой ем- 
кости ±0,01 пФ ± 1 ед. счета 

Погрешность измерения индуктив- 
ности в последовательной схеме за- 
мещения ±0,001 от измеряемой ин- 
дуктивности ±0,1 мкГ ± 1 ед. счета 

Погрешности измерения сопротив- 
ления в последовательной схеме за-' 
мещения (проводимости в параллель- 
ной схеме замещения) ±0,001 от из- 
меряемого сопротивления (проводи- 
мости) ± 1 ед. счета 


4.6. Измерители параметров универсальные 


Погрешность измерения тангенса 
угла потерь ±0,005 значения танген- 
са ±(5-10- 4 — МО- 3 ) 

Время измерения до 1 с 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 85 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

480X215X475 мм 
Масса 30 кг 

Измерительная часть прибора 
(рис. 4.42) представляет собой урав- 
новешивающую цепь, использующую 


следования импульсов зависит от ам- 
плитуды напряжения фазовых детек- 
торов и меняется в пределах 30 Гц — 
500 кГц, возрастая с увеличением на- 
пряжения. Следовательно, по мере 
приближения к балансу скорость 
уравновешивания уменьшается. 

Уравновешивание прекращается при 
уменьшении напряжения разбаланса 
измерительного устройства до значе- 
ния, соответствующего отклонению 
регулирующего органа от состояния 
равновесия на 0,5 единицы младшего 
разряда. 

Конструктивно измеритель выпол- 
нен в виде переносного прибора на- 
стольного типа в бесфутлярном офор- 



Рис. 4.42. 


операционные усилители и трансфор- 
маторные плечи. Уравновешивание 
осуществляется изменением числа 
витков трансформаторных плеч тран- 
зисторными ключами. Автоматический 
поиск состояния равновесия реали- 
зуется по принципу следящего урав- 
новешивания при одновременном ре- 
гулировании обоих органов баланси- 
рования схемы. 

Органы регулирования по активной 
(АС) и реактивной (РС) составляю- 
щим управляются двумя реверсивны- 
ми счетчиками, направление счета ко- 
торых определяется знаком напряже- 
ния фазочувствительных детекторов, 
а скорость счета — частотой следо- 
вания тактовых импульсов. Частота 


млении. Он обладает широкими пре- 
делами измерения, допуская различ- 
ные варианты измерений. Напряжение 
и ток на измеряемом объекте (при ча- 
стоте 1 000 Гц) обычно не превыша- 
ют 4,3 В и 4,3 А. Напряжение и ток 
подмагничивания соответственно 0,5 — - 
20 В; 0,5 — 20 мА. Измерительный 
объект подключается к прибору гиб- 
ким кабелем длиной 70 см, не внося- 
щим дополнительных погрешностей 
при измерениях и расширяющим воз- 
можности использования прибора. 

Параметры высокоомных объектов 
измеряются по трехзажимной схеме 
включения; параметры низкоомных 
объектов в тех случаях, когда тре- 
буется исключить влияние подсоеди- 
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нительных проводов и переходных 
контактов, измеряются по четырех- 
и пятизажимной схеме включения. 
При измерении конденсаторов и кату- 
шек индуктивности с большими поте- 
рями и сопротивлений с большой ре- 
активностью имеет место дополнитель- 
ная погрешность измерения, не превы- 
шающая (0,05—0,1)%. 

Измерение прибором как положи- 
тельных, так и отрицательных реак- 
тивностей значительно расширяет его 
метрологические свойства, позволяя 
использовать его для измерений в раз- 
личных схемах замещения. 

В приборе предусмотрена возмож- 
ность подачи на измеряемый объект 
поляризующего напряжения или тока 
подмагничивания, что позволяет изме- 
рять параметры объектов в реальных 
энергетических режимах. 

Предусмотрен вывод информации 


4.7. Измерители емкости 

Мост емкостей Е8-2 

Прибор (рис. 4.43) предназначен 
для измерения емкости и активной 
проводимости различных объектов на 
частоте 1000 Гц. 



Рис. 4.43. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения емкости 
в параллельной схеме замещения 
0,001 пФ — 11,1 мкФ на пределах 
шкал 10 — 100 пФ — 1—10—100 нФ — 
1 — 10 мкФ 

Диапазон измерения индуктивности 
в последовательной схеме замещения 
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о результатах измерения в коде 
8-4-2-1. 

Режимы измерения: следящий и 
одиночный запуск (ручной и дистан- 
ционный). 

Прибор можно использовать для 
измерения проходных импедансов, 
коэффициентов передачи устройств, 
степени экранирования объектов, 
а также для исследования свойств 
электромагнитных материалов. 

В комплекте с компаратором кодов 
типа «202» прибор можно применять 
на входном и производственном кон- 
троле, обеспечивая быструю и точ- 
ную разбраковку радиоэлементов по 
установленным допускам. 

Применяя емкостные, индуктивные 
или тензодатчики, прибором можно 
измерять неэлектрические величины 
(температуру, давление, перемещение) 
при исследовании различных физиче- 
ских процессов. 


0,1 мкГ — 10 мГ на пределах 
100 мкГ— 1— 10— мГ 

Диапазон измерения сопротивления 
в последовательной схеме замещения 
0,01—100 Ом. 

Диапазон измерения проводимости 
в параллельной схеме замещения 
0,01 мкСм — 111 мСм на пределах 
1000 нСм — 10 — 100 — 1000 мкСм — 
10 — 100 мСм 


Пределы измерения 
емкости в параллель- 
ной схеме замеще- 
ния, пФ 

Относительная 
погрешность 
измерения, % 

1—10 

±0,5 

10— 10 е 

±0,2 

0,001—1, 

не нормируется 

выше 10 е 



Относительная погрешность измере- 
ния проводимости в параллельной 
схеме замещения ±(0,2+20 0*)%, 
где Ох — измеряемая проводимость в 
См, для пределов 10— ІО 5 мкСм; на 
остальных пределах не нормируется 
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Относительная погрешность измере- 
ния индуктивности в последователь- 
ной схеме замещения: ±2% Для пре- 
делов 10 мкГ — 1 мГ; не нормирует- 
ся на остальных пределах 
Относительная погрешность изме- 
рения сопротивления в последова- 
тельной схеме замещения ± (0,02 от 
значения сопротивления 4-0,15) Ом 
для пределов 0,01 — 10 Ом, не норми- 
руется для остальных пределов 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 50 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от 4-10 до 4-35° С, относительная 
влажность до 80% при 4-20° С 
Габаритные размеры прибора 450Х 
Х340Х285 мм, преобразователя 
165Х Ю5Х 105 мм 

Масса прибора 25 кг, преобразова- 
теля 1,2 кг 

Измерительная часть прибора 
(рис. 4.44) выполнена по схеме транс- 
форматорного моста. Для измерения 



Рис. 4.44. 


малых величин индуктивности и со- 
противления в последовательной схе- 
ме замещения к прибору придается 
преобразователь, через который изме- 
ряемый объект подсоединяется к при- 
бору. 

Мост емкостей выполнен в виде пе- 
реносного прибора. Все органы управ- 
ления прибором вынесены на перед- 
нюю панель. 

Преобразователь конструктивно вы- 
полнен в отдельном блоке. В верх- 
ней части его размещается переклю- 


чатель пределов измерения. Уравно- 
вешивание мостовой схемы осущест- 
вляется декадными переключателями 
по осциллографическому индикатору 
баланса, определяющему, по какой из 
составляющих следует проводить ре- 
гулировку. При достижении баланса 
результат измерения выдается в четы- 
рехразрядной цифровой форме по 
каждой из составляющих. 

Измеряемый объект подключается 
к прибору с помощью двух соедини- 
тельных кабелей, позволяющих произ- 
водить измерения на расстоянии до 
0,5 м. 

При использовании преобразователя 
измеряемый объект подключается 
к клеммам преобразователя, а сам 
преобразователь соединяется с прибо- 
ром гибкими кабелями. 

Мост Е8-2 имеет широкие возмож- 
ности измерений. С его помощью 
можно измерять емкость и потери 
конденсаторов, степень экранировки 
устройств, коэффициенты передачи ак- 
тивных и пассивных четырехполюсни- 
ков, (трансформаторы, аттенюаторы, 
усилители), сопротивление и реактив- 
ность резисторов, переходные сопро- 
тивления и реактивности переключаю- 
щих устройств, а также исследовать 
свойства магнитных материалов. Эти 
возможности обусловлены свойствами 
измерительной схемы, обеспечиваю- 
щими измерение по двух- и трехза- 
жимной схемам включения, а при ис- 
пользовании преобразователя — по 
четырехзажимной схеме. 

Прибор, кроме того, позволяет из- 
мерять отрицательные емкость и ак- 
тивную проводимость и тем самым 
исследовать цепи со сложной конфи- 
гурацией, например трехполюсники 
и цепи с активными параметрами. 

В приборе предусмотрена возмож- 
ность работы от внешнего генератора 
при использовании внешнего индика- 
тора в диапазоне частот 50 Гц — 
20 кГц. Подключение внешнего гене- 
ратора и индикатора производится 
с помощью кабелей к соответствую- 
щим гнездам с надписью ВНЕШН. 
ГЕНЕРАТОР и ВНЕШН. ИНДИКА- 
ТОР, находящимся на задней стенке 
прибора. 
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Измеритель емкостей цифровой Е8-3 


Прибор (рис. 4.45) предназначен 
для автоматического измерения ем- 
кости и тангенса угла потерь кон- 
денсаторов. 

Основные технические 
характеристики 

Диапазон измерения емкости 
в параллельной схеме замещения 
0,03 пФ — 10 мкФ на пределах 
100 пФ — 1 — 10 — 100 нФ— 1 — 

10 мкФ 

Диапазон измерения тангенса 
угла потерь (5 — 999) • 10 -4 
Рабочая частота 1000 Гц±2% 
Погрешность измерения емкости 
в параллельной схеме замещения 
±0,002 значения измеряемой емкости 
±0,02 пФ ± 1 ед. счета. 


Пределы измере- 
ния емкости, пФ 

Погрешность изме- 
рения тангенса 
угла потерь 

100— 10 6 

±(0,021§6*+ 


+ 5-10- 4 ) 

10 — 100 и выше 

±(0,02і§6 ж -|- 

10 е 

+ 10- 3 ) 


Здесь — тангенс угла потерь. 


Время измерения 0,5— 1,5 с в зави- 
симости от значения тангенса угла 
потерь 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 145 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35°С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 
Габаритные размеры 

500X227X420 мм 
Масса 27 кг 

В приборе (рис. 4.46) осуществля- 
ется однонаправленное уравновеши- 
вание мостовой схемы путем пооче- 
редного управления органами регу- 
лирования. Измерительная схема при- 
бора представляет четырехплечий 
мост, регулирующие органы которого 



Рис. 4.45. 


выполнены в виде многоразрядных 
сопротивлений с весовыми сооотно- 
шениями элементов внутри разряда 
4-2-2- 1, переключаемыми реле. При 
запуске прибора регистр сдвига под 
действием тактовых импульсов после- 
довательно изменяет состояние триг- 
геров памяти, которые включают 
реле, коммутирующие сопротивления 
регулирующих органов от старшего 
разряда к младшему и от большего 
веса к меньшему. Если состояние ба- 
ланса не пройдено, то нуль-орган вы- 
рабатывает сигнал, сохраняющий со- 
стояние триггера регистра памяти, 
и соответствующий весовой резистор 
остается включенным. Если включен- 
ный регистр приводит к переходу че- 
рез состояние равновесия, то триггер 



Рис. 4.46. 
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регистра памяти возвращается в ис- 
ходное состояние сигналом нуль-орга- 
на и включенный резистор сбрасыва- 
ется. 


Сигналы нуль-органа формируются 
с помощью фазочувствительного де- 
тектора. 

Первоначально мост уравновеши- 
вается органом регулирования по ем- 
кости, а затем — по тангенсу угла по- 
терь. После отработки программы по 
младшему разряду органа регулиро- 
вания тангенса угла потерь инфор- 
мация о результате измерения, за- 
ключенная в состояниях триггеров ре- 
гистра памяти, преобразуется в циф- 
ровую форму в цифровом отсчетном 
устройстве. 

Запуск прибора: периодический 
(внутренний), ручной и дистанцион- 
ный (типа сухой контакт). 

Устройство запуска осуществляет 
периодическое включение прибора 
и остановку работы системы автома- 
тики после окончания цикла измере- 
ния. Напряжение на измеряемом объ- 
екте 3,5 В. 

Отсчет емкости в параллельной 
схеме замещения четырехзначный, 
тангенса угла потерь — трехзначный. 


В приборе предусмотрен вывод ин- 
формации о результатах измерения 
в коде 4-2-2-1. Выбор пределов изме- 
рения — ручной. 

Цифровой измеритель Е8-3 выпол- 
нен в виде настольного прибора. 

Измеряемый объект подключается 
к нему соединительными кабелями. 
Если предполагается производить 
разбраковку большого числа конден- 
саторов, для ускорения процесса ре- 
комендуется использовать присоеди- 
нительное устройство. При этом при- 
бор переводится в режим внешнего 
запуска и измерения начинаются от 
нажатия клавиши присоединительно- 
го устройства. 

К прибору могут прилагаться до- 
пусковые контроллеры типа КЗ-1 для 
разбраковки конденсаторов по вели- 
чине емкости. Верхняя и нижняя 
границы допуска устанавливаются на 
контроллере. Разбраковку можно 
производить одновременно по не- 
скольким допускам. 

Применяя емкостные датчики, при- 
бор можно использовать для контро- 
ля температуры, давления, механиче- 
ских воздействий и др. 


Измеритель емкости цифровой Е8-4 


Прибор (рис. 4.47) предназначен 
для автоматического измерения емко- 
сти и тангенса угла потерь электри- 
ческих конденсаторов. 



Рис. 4.47. ' 

Основные технические характеристики 

Диапазоны измерения емкости 
в параллельной схеме замещения: 

0,03 пФ — 15,99 мкФ с соединитель- 
ными кабелями длиной 1 м на преде- 


лах 159,99—1599,9—15999 пФ — 
0,1599—1,5999—15,999 мкФ, 

0,03 пФ — 10 мкФ с соединитель- 
ными кабелями длиной 50 м, 

1 пФ — 1 мкФ с присоединитель- 
ным устройством 

Диапазоны измерения тангенса уг- 
ла потерь: 

(5 — 999) -ІО -4 с соединительными 
кабелями длиной 1 и 50 м, 

(7 — 999) -ІО -4 е присоединительным 
устройством 

Рабочая частота 1000 Гц±1% 
Напряжение на измеряемом объек- 
те 0,18—18 В 
Время измерения 1 с 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 90 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40°С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
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Гл. 4. Приборы для измерения параметров цепей 


Пределы измерения, мкФ 

Погрешность измерения 

Примечание 

0,03- 10-0—15,99 

±(0,001 С ж +0,02 пФ+ 

С соединительными 


+1 ед. счета) 

кабелями длиной 1 м 

0,03-10-0—1,5 

±(0,001 С ж +0,02 пФ+ 

С соединительными ка- 


+1 ед. счета) 

белями длиной 50 м 

1,5—10 

±(0,002 С х -|-1 ед. счета) 


10-0—1 

±(0,001 С ж +1 пФ +1 ед. 

С присоединительным 


счета) 

устройством 


Здесь С х — измеряемая емкость. 


Пределы измерения 
емкости, мкФ 

Погрешность измерения 
тангенса угла потерь 

Примечание 

10- 10-« — 15,99 

±(0,021§б ж +5-10)-о 

С соединительными ка- 
белями длиной 1 м 

10-10-0—1,5 

±(0,02І8б ж +5-10- 4 ) 

С соединительными ка- 

1,5—10 

±(0,021(?б ж +15.10- 4 ) 

белями длиной 50 м 

10-10-0—1 

±(0,021§6 ж +7-10-'>) 

С присоединительным 
устройством 


Здесь І&бд. — измеряемая величина тангеноа угла потерь. 


Габаритные размеры 
490X215X475 мм 
Масса 25 кг 

Измерительная часть прибора 
(рис. 4.48) выполнена по схеме 
трансформаторного моста, уравно- 
вешивание которого по обеим состав- 
ляющим осуществляется переключе- 
нием числа витков трансформаторных 
плеч полупроводниковыми ключами. 
Для исключения погрешности измере- 
ния больших емкостей, обусловленной 
последовательными импедансами сое- 
динительных кабелей, применена си- 
стема активной компенсации паразит- 
ных параметров соединительных ка- 
белей, обеспечивающая двух-, трех-, 
четырех- и пятизажимное включение 
измеряемого объекта. 

В приборе осуществлено однона- 
правленное поразрядное уравновеши- 
вание мостовой схемы. 

Соответствующая секция трансфор- 
маторных плеч включается триггерами 
регистров памяти емкости или тан- 
генса угла потерь или же выбора пре- 
делов измерения. Тактовые импульсы, 
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поступающие на соответствующие ре- 
гистры через распределитель, уп- 
равляемый сигналом фазочувстви- 
тельного нуль-органа, изменяют со- 
состояние триггеров. Нуль-орган оп- 
ределяет, каким из органов регули- 
рования необходимо уравновешивать 
устройство в данный момент, и под- 
тверждает необходимость сохранения 
или сброса включенной секции. Вклю- 
чение секций трансформаторных плеч 
происходит от старшего разряда 
к младшему и от большего весового 
значения к меньшему. Уравновешива- 
ние схемы заканчивается после отра- 
ботки в младшем разряде органа 
уравновешивания по тангенсу угла 
потерь. Информация о результатах 
измерения, заключенная в состояни- 
ях триггеров регистров памяти емко- 
сти или тангенса угла потерь, преоб- 
разуется в цифровую форму в соот- 
ветствующих цифровых отсчетных 
устройствах. 

В приборе предусмотрен вывод ин- 
формации о результатах измерения 
в коде 8-4-2- 1. 4 


4.7. Измерители емкости 


Запуск прибора: периодический, 
ручной, дистанционный (типа «сухой 
контакт») . 

Выбор пределов измерения — авто- 
матический. 

Измеритель представляет собой на- 
стольный переносный прибор в бес- 
футлярном оформлении. Цифровое 
табло имеет пять знаков отсчета по 
емкости и три знака отсчета по тан- 
генсу угла потерь. 


динение конденсаторов с осевыми 
выводами. 

Прибором можно измерять проход- 
ные емкости, степень экранировки об- 
моток трансформаторов, межглек- 
гродные емкости электронных ламп, 
коэффициент трансформации транс- 
форматоров и коэффициент передачи 
электронных устройств, а также тем- 
пературный коэффициент емкости 
(ТК.Е) конденсаторов, используя 



Рис. 4.43. 


Прибор позволяет измерять харак- 
теристики двух- и трехэлектродных 
конденсаторов. При использовании 
компаратора кодов типа «202» его 
можно использовать для быстрого 
и точного допускового контроля кон- 
денсаторов в процессе их производ- 
ства, при входном контроле, а также 
при контроле сохранности характери- 
стик конденсаторов на автоматах 
формовки и пайки выводов. При осу- 
ществлении входного контроля целе- 
сообразно применять присоединитель- 
ное устройство, прилагаемое к прибо- 
ру, обеспечивающее быстрое присое- 


программный дистанционный запуск. 

Автокомпенсация включенных по- 
следовательно с измеряемым объек- 
том сопротивлений позволяет изме- 
рять характеристики конденсаторов 
на конце соединительного кабеля 
длиной до 50 м. Это особенно необ- 
ходимо, если требуется определить 
свойства конденсаторов при воздей- 
ствии на них температур, давлений, 
ионизирующих излучений и других 
дестабилизирующих факторов, не до- 
пускающих присутствия оператора 
вблизи объекта измерения. 
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Гл. 4. Приборы для измерения параметров цепей 


Измеритель емкости цифровой дистанционный Е8-5 


Прибор (рис. 4.49) предназначен 
для автоматических многоканальных 
измерений емкости и тангенса угла 
потерь электрических конденсаторов. 



Рис. 4.49. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения емкости 
10 пФ — 10 мкФ на пределах 159,99 
—1599,9—15999 пФ— 0,1599— 1,5999 — 
15,999 мкФ 

Диапазон измерения тангенса угла 
потерь (5 — 999) -ІО -4 
Рабочая частота 1000 Гц±1% 
Время измерения 1 с при одиноч- 
ном измерении без регистрации и 80 
с при измерении 20 объектов и реги- 
страции их на ЭУМ-23. 


Прибор (рис. 4.50) обеспечивает 
последовательные измерения, а так- 
же регистрацию результатов измере- 
ния цифропечатающей машинкой 


Линия управления 



Рис. 4.50. 


ЭУМ-23 параметров от 1 до 20 кон- 
денсаторов на конце измерительной 
линии длиной до 50 м. 

Режим коммутации каналов: руч- 
ной, циклический, периодический. 

В состав измерителя емкости циф- 
рового дистанционного Е8-5 входи г 
измеритель Е8-4, коммутатор кана- 
лов Я9-25 (выполняющий дополни- 
тельно функцию преобразователя ко- 
дов), блок реле, являющийся испол- 
нительным устройством коммутатора 


Пределы 
измерения 
емкости, мкФ 

Погрешности измерения 

емкости в параллельной схеме 
замещения 

тангенса угла потерь 

10-»— 1,5 

±(0,001 С х +0,5 пФ+1 ед. 

±(0,021ё6 х +5-10- 4 ) 


счета) 


1,5-10 

±(0,002 С ж +1 ед. счета) 

±(0,021§б х +І5.10- 4 ) 


Здесь С х — измеряемая емкость, — тангенс угла потерь 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 140 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до + 40°С, относительная 
влажность до 80% при +20°С 
Габаритные размеры: 

Е8-4 490X215X475 мм 
Я9-25 490X135X475 мм 
блока реле 300X135X475 мм 
Масса 45 кг 


каналов, линии управления и связи 
с измеряемыми объектами. 

Измеритель Е8-5 позволяет произ- 
водить весь комплекс измерений, осу- 
ществляемых прибором Е8-4. Он 
обеспечивает автоматические много- 
канальные дистанционные измерения 
параметров конденсаторов в опасных 
или недоступных для оператора ус- 
ловиях, при испытании конденсато- 
ров на долговечность и при климати- 
ческих испытаниях. 
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Характеристики 


4.7. Измерители емкости 
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4.7. Измерители емкости 


Для измерения величин индуктив- 
ности, емкости и сопротивления, кро- 
ме перечисленных выше приборов. 
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Глава 5 


ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ И ТРАКТОВ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПОСТОЯННЫМИ. 

ФАЗОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 



5.1. Общие сведения 

В диапазоне высоких и сверхвысо- 
ких частот отдельные элементы ра- 
диотехнических цепей коаксиального 
и волноводного трактов обычно рас- 
сматриваются как четырехполюсники 
с распределенными постоянными. Ха- 
рактеристики этих элементов, в том 
числе и таких элементов СВЧ, как 
транзисторы, диоды, определяются 
через коэффициенты передачи и от- 
ражения (5-параметры). Эти пара- 
метры носят комплексный характер, 
что обуславливает, в свою очередь, 
необходимость измерения фазовых 
соотношений сигналов, проходящих 
через подобные элементы и устрой- 
ства. 

Приборы для измерения этих па- 
раметров в соответствии с их назна- 
чением и используемыми методами 
измерений разбиваются на следую- 
щие і рупиы: 

— измерительные линии; 

— измерители полных сопротивле- 
ний; 

— измерители коэффициента стоя- 
чей волны; 

— измерители комплексных коэф- 
фициентов передачи; 

— измерители разности фаз; 

— приборы для исследования ам- 
плитудно-частотных характеристик; 

— установки для поверки аттенюа- 
торов и приборы для измерения ос- 
лабления; 

— измерители группового времени 
запаздывания, 


— измерители параметров линий 
передач. 

Приборы работают в диапазоне ча- 
стот 20 Гц — 78,33 ГГц. Измеряемый 
объект может включаться между низ- 
коомным выходом источника сигнала 
и высокоомным входом измеритель- 
ного прибора и в согласованный тракт. 
В первом случае измерения обычно 
осуществляются в диапазоне до 
1000 МГц, а во втором — в диапазо- 
не частот 20 МГц— 16,67 ГГц. Ис- 
пользование измерительных линий 
обеспечивает измерения в диапазоне 
час ют до 78,33 ГГц. 

Измерители для коаксиальных 
трактов выполняются с волновым 
сопротивлением 50 и 75 Ом. Коаксиа- 
лы, используемые в приборах, имеют 
сечения 7/3 и 16/7 мм для 50 Ом 
и 16/4,6 мм для 75 Ом. В приборах 
старых моделей для волнового со- 
противления 50 Ом иногда исполь- 
зуется коаксиал сечением 10/4,3 мм. 
Большинство измерительных прибо- 
ров выполняется для трактов с вол- 
новым сопротивлением 50 Ом, с се- 
чением коаксиала 7/3 мм. 

Стандартные сечения волноводов 
и соответствующие им диапазоны ча- 
стот приведены в табл. 5.1. 

Используемый метод измерения па- 
раметров элементов цепей и трактов 
в существенной мере зависит от диа- 
пазона частот и особенностей изме- 
ряемых объектов. Если на низких 
частотах объектами измерений яв- 
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Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 


Таблица 5.1 


Сечение волново- 
да, мм 

Диапазон частот, 

ГГ ц 

110x55 

1,72—2,59 

90x45 

2,14-3,2 

72X34 

2,6— 4,0 

58X25 

3,2-4, 8 

48x24 

3,86—5,96 

40x20 

4,8—6,85 

35X15 

5,55—8,33 

285X12,6 

6,85—10,02 

23ХЮ 

8,15—12,42 

17x8 

11,55—16,66 

16x8 

12,05-17,44 

11X5,5 

16,67—25,86 


Сечение волново- 

Диапазон частот 

да, мм 

ГГц 

7, 2X3, 4 

25,86—37,5 

5, 2X2, 6 

37,5—53,6 

3,6X1, 8 

53,6—78,33 


ляются сосредоточенные элементы 
цепей — индуктивности, емкости, со- 
противления, то на частотах СВЧ 
диапазона эти параметры можно оп- 
ределить только как погонные, поэ- 
тому здесь используются принципи- 
ально другие подходы к решению из- 
мерительных задач. 


Параметры элементов линий передачи 


Как отмечалось, в диапазоне СВЧ 
основным исследуемым объектом яв- 
ляется линия передачи или ее эле- 
менты. Длина линии, характер ее не- 
однородностей (паразитных или фор- 
мирующих характеристику объекта) 
меняются в зависимости от назначе- 
ния. Любое устройство можно пред- 
ставить как многополюсник, описы- 
ваемый конечной системой парамет- 
ров. Наиболее распространенными 
являются параметры ■ рассеяния 
(5-параметры) — комплексные коэф- 
фициенты передачи и комплексные 
коэффициенты отражения, которые 
измеряются традиционными мето- 
дами. 

Четырехполюсник, включенный 
в высокочастотную линию с волно- 



Г I 


Рис. 5.1. 

вым сопротивлением 2 . о (рис. 5.1), 
описывается следующей системой 
уравнений: 

0\ = 5ц Г/з + 5і2 О 4 ; 

0 2 = §21 ^3 + >$22 ^ 4 > 


где О ь ІІ 2 , Из, И , — нормированные 
значения напряжений падающих, про- 
шедших и отраженных сигналов, оп- 
ределяемые как квадратный корень 
из отношения мощности сигнала 
к волновому сопротивлению. 

5-параметры измеряются при вклю- 
чении объекта в согласованный тракт. 
При этом соблюдаются соотношения 



Ц\_ 

03 
0\_ 

0 4 



у, = о’ 

Уз = о’ 

и,= о’ 


5 22 = 


Ул. 

О, 



где 5ц, 5 2 г — коэффициенты отраже- 
ния от входа и выхода объекта; 
5 2 ь 5і2 — коэффициенты передачи 

в прямом и обратном направлениях. 

Включение объекта в согласован- 
ный тракт соответствует реальным 
условиям их использования, особен- 
но в СВЧ диапазоне. 

Если четырехполюсник имеет на- 
грузку с коэффициентом отражения 
Гц и его необходимо определить как 
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двухполюсник со стороны входа, то 
коэффициент отражения выражается 
формулой 


Сложные объекты (2 д-полюсники) 
характеризуются матрицей [$;,] 
і, / = 1 , 2, ..., п, каждый элемент кото- 
рой является коэффициентом отраже- 
ния от соответствующей пары полю- 
сов одного из входов или выходов, 
или коэффициентом передачи между 
полюсами. При измерении параметров 
рассеяния [5] все пары полюсов 
нагружаются на согласованные соп- 
ротивления (волновое сопротивление 
линии). 

Иногда, например, при контроле 
условий неискаженной передачи, нет 
необходимости определять полную 
систему параметров, наоборот, доста- 
точно получить частичную информа- 
цию. 

В указанном примере достаточно 
проверить только постоянство ампли- 
тудно-частотной и линейность фазо- 
частотной характеристик исследуемо- 
го объекта в полосе сигнала. В дру- 
гих случаях можно ограничиться из- 
мерением ослабления и проверкой 
условий согласования объекта с ли- 
нией. 


Наиболее распространенными па- 
раметрами являются: 

— коэффициент ослабления или 
усиления 

Л = | 5 а і | ; 

— фаза коэффициента передачи 

Ф=аг§ 5 21 ; 

— коэффициент стоячей волны 

*ст(У = (1 + |Г* |)/(1-|г« |); 

— полное сопротивление 

2 = 2 0 <1 + Г *)/(1 — 1 '«); 

— амплитудно-частотная характе- 
ристика А (ш); 

— фазочастотная характеристика 
Ф(ш); 

— групповое время запаздывания 

т = сйр/Ло; 

— волновое сопротивление линии 2о. 

Методы измерения этих параметров 

можно разделить на две группы, од- 
на из которых основана на анализе 
распределения электромагнитного 
поля вдоль линии передачи для слу- 
чая, когда устанавливается стоячая 
волна, а другая — на измерении от- 
ношений мощности или напряжений 
отраженных, прошедших и падающих 
электромагнитных волн. 


Измерительные линии и приборы поляризационного типа 


Наиболее распространенным, тра- 
диционным измерителем для СВЧ 
диапазона является измерительная 
линия. В этих приборах с помощью 
подвижного зонда исследуется рас- 
пределение вдоль линии напряжен- 
ности электромагнитного поля, из ко- 
торого определяются коэффициент 
стоячей волны (КСВ) как отношение 
амплитуды в пучности волны к амп- 
литуде в узле и фаза коэффициента 
отражения по смещению узла. Зная 
эти параметры, по круговым диа- 
граммам рис. 5.2 и рис. 5.3 можно 
найти полное сопротивление или дру- 
гие, удобные для использования 
в конкретной задаче, величины. Из- 
мерения с помощью измерительных 
линий производятся с использовани- 


ем ГС или ГСС как источника сигна- 
ла. Отсчет показаний в пучности 
и узле производится по измерителю, 
индицирующему ток детектора. Амп- 
литудная модуляция сигнала источ- 
ника позволяет использовать селек- 
тивный усилитель для повышения 
чувствительности. Настраиваемый ре- 
зонатор индикаторной головки изме- 
рительной линии исключает влияние 
гармоник генератора. 

Очень близкими к измерительным 
линиям по функциональным возмож- 
ностям и методике использования яв- 
ляются измерители полных сопротив- 
лений поляризационного типа (рис. 
5.4). Они реализуются в виде коак- 
сиального тройника, симметричные 
плечи которого нагружены на иссле- 
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Рис. 5.2. 


дуемый объект 2* и образцовый кон- 
денсатор; к несимметричному плечу 
подводится сигнал. Нормализованное 
относительно волнового реактивное 
сопротивление конденсатора уста- 
навливается равным единице меха- 
нической подстройкой. Шкала пере- 
страиваемого конденсатора програ- 
дуирована в единицах частоты. Над 
центром тройника вертикально рас- 
положен круглый запредельный вол- 
новод, в котором находится петля 
связи, нагруженная на детектор. 
Суммарный ток симметричных плеч 
1-2, — Іс + Ігх (рис. 5.4) и ток несим- 
метричного плеча / г возбуждают 
в круглом волноводе магнитные по- 
ля и # г . Вектор суммарного по- 


ля #п складывается из двух вра- 
щающихся навстречу друг другу век- 
торов. В момент их совпадения на- 
пряженность магнитного поля макси- 
мальна: #тах = 6(1 + Г*), где к — ПО- 
СТОЯННЫЙ коэффициент; при противо- 
положных направлениях она мини- 
мальна: Я т іп = 6(1 — Г*). 

Конструкция петли, вращающейся 
относительно вертикальной оси, 
обеспечивает неизменную связь ее 
с полем. При повороте петли на 360° 
наблюдаются два максимума и два 
минимума напряженности. Угловое 
смещение экстремума относительно 
положения, соответствующего разомк- 
нутой линии, составляет половину 
фазы коэффициента отражения. КСВ, 
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Рис. 5.3. 


как и в измерительных линиях, опре- 
деляется из отношения показаний 
низкочастотного индикатора при экст- 
ремальных значениях сигнала. Сле- 
дует отметить, что приборы поляри- 
зационного типа имеют меньшую чув- 
ствительность, чем измерительные ли- 
нии. 

Однако они имеют существенно 
меньшие габаритные размеры, осо- 
бенно в нижней части диапазона ча- 
стот, и позволяют прямо отсчитывать 
фазу коэффициента отражения. Из- 
мерительные линии и поляризацион- 
ные измерители позволяют измерять 
параметры двухполюсников. 



Рис. 5.4. 
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Измерители четырехполюсников 


Работа измерителей четырехпо- 
люсников основывается на мето- 
дах измерения отношений раздельно 
выделяемых величин падающих, от- 
раженных и прошедших сигналов. 
Эти приборы могут измерять пара- 
метры как пассивных, так и актив- 
ных объектов. Они измеряют коэф- 
фициенты усиления, ослабления и 
другие параметры, в том числе па- 
раметры отражения для активных 
объектов (когда коэффициент от- 
ражения больше единицы). 

Сигналы, пропорциональные зна- 
чениям падающей, отраженной и 


вклад в погрешность аппаратуры, яв- 
ляется направленность, определяемая 
как отношение сигналов на его выхо- 
де при прямом и обратном включени- 
ях. В современных измерительных 
приборах используются ответвители 
с направленностью 30 — 35 дБ при пе- 
реходном ослаблении 20 дБ. 

Если имеется возможность изме- 
нять положение ответвителей и на- 
правление подачи сигнала, то измере- 
ния можно проводить с помощью 
двух ответвителей. Так, при измере- 
нии модуля коэффициента передачи 
и КСВ обычно используют устройст- 



Рис. 5.5. 


прошедшей волн, выделяются на- 
правленными ответвителями. В ниж- 
ней части диапазона частот вместо 
ответвителей можно использовать на- 
правленные мосты. Два последова- 
тельных направленных ответвителя, 
ориентированные на выделение сиг- 
налов разных направлений, обра- 
зуют рефлектометр. Два рефлекто- 
метра, включенные, как показано 
на рис. 5.5, позволяют выделять все 
сигналы, необходимые для измере- 
ния параметров четырехполюсника. 
При подаче сигнала слева (/) 

■5ц = Б , 5 /і/ /4 ; $2і = ^сІ^л- 

При подаче сигнала справа (//) 

$12 = П В /П 0 ; 8 22 = 

где П л ; і/ в ; ІІ с - у I! 0 — нормированные 
значения напряжений. 

Основным параметром направлен- 
ных ответвителей, дающим основной 
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ва, построенные по схемам, показан- 
ным на рис. 5.6 и 5.7. Источником 
сигнала является генератор с кача- 
нием частоты (ГКЧ), что обеспечива- 
ет панорамное наблюдение и индика- 
цию параметров в полосе частот. По- 
скольку параметры КСВ и ослабле- 
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ння не зависят от фазовых соотноше- 
ний ВЧ сигналов, то они опреде- 
ляются по отношению сигналов после 
амплитудных детекторов. Устройства 
индикации выполняются на частоте 
100 кГц, для этого выходной сигнал 
ГКЧ модулируется меандром этой 
частоты. Синхронизация развертки 
осциллографа и модуляции частоты 
ГКЧ обеспечивает индикацию в коор- 
динатах параметр — частота. 

При измерении модуля коэффици- 
ента передачи или его зависимости от 
частоты (АЧХ) можно использовать 
устройство, не содержащее направ- 
ленных ответвителей (рис. 5.8). Из- 
мерение такими приборами основано 
на методе замещения. При калибров- 
ке сигнал подается непосредственно 
на детектор; на выходе ГКЧ аттеню- 


отключения исследуемого четырехпо- 
люсника. Для этого начальное значе- 
ние аттенюатора, условно принимае- 
мое за 0 дБ, устанавливается при 
максимальном значении коэффициен- 
та передачи в заданном диапазоне 
частот. Отсчет на какой-либо из ча- 
стот диапазона производится по атте- 
нюатору совмещением луча на экране 
с линией, соответствующей начальной 
установке, или по заранее прокалиб- 
рованной шкале осциллографического 
индикатора. Для удобства отсчета в 
приборах обычно имеется электрон- 
ная визир-линия, показывающая на- 
чальную установку или отсчитывае- 
мую точку. 

В измерителях частотных характе- 
ристик для отсчета значения частоты 
предусматривается система частотных 
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Рис. 5.7. 
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Рис. 5.8. 

аторы устанавливаются в положение 
максимального ослабления, условно 
принимаемого за 0 дБ. После фикса- 
ции показаний прибора включается 
исследуемый объект. Восстанавливая 
показания индикатора, соответствую- 
щие его положению при калибровке, 
по изменению величины ослабления 
аттенюатора ГКЧ можно определить 
ослабление исследуемого объекта. Из- 
мерение АЧХ по экрану осциллогра- 
фического индикатора возможно без 



Рис. 5.9. 


меток, получаемых в результате де- 
тектирования сигнала, прошедшего 
через резонансный волномер, или сме- 
шения сигнала ГКЧ с «сеткой ча- 
стот», задаваемой сигналом с кварце- 
вого генератора. 

Генераторы с качанием частоты вы- 
полняют либо непосредственно на за- 
данный диапазон частот, либо пере- 
носят их сигнал в требуемый диапа- 
зон частот путем преобразования ча- 
стоты. Устройство с преобразованием 
(рис. 5.9) позволяет получить боль- 
шое перекрытие частотного диапазо- 
на, что особенно важно на низких ча- 
стотах. 

При измерении параметров цепей, 
особенно без использования направ- 
ленных ответвителей, необходимо учи- 
тывать, что при несогласованности 
выходного сопротивления источника, 
входного сопротивления индикатора, 
входного и выходного сопротивлений 
объекта возникают дополнительные 
погрешности, которые не гарантиру- 
ются характеристиками приборов. 
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Измерение фазовых характеристик цепей 


Фазовые характеристики цепей 
можно измерять с помощью измери- 
телей разности фаз сигналов. Работа 
этих приборов обычно основана на 
методе преобразования разности фаз 
измеряемых сигналов во временной 
интервал, который можно пояснить 
упрощенной структурной схемой (рис. 
5.10 и 5.11). Входные формирователи 




вырабатывают короткие импульсы 
в момент перехода сигналов (рис. 
5.11) через нуль в определенном нап- 
равлении. На выходе измерительного 
триггера получаются импульсы по- 
стоянной амплитуды (рис. 5.11, б), 
длительность которых т и равна интер- 
валу времени между переходами че- 
рез нуль сигналов в каналах а и б 
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(рис. 5.10). Среднее значение тока 
/ср на выходе триггера, измеряемое 
прибором, линейно зависит от разно- 
сти фаз входных сигналов: 

/ С р = Ат и ш = 2я А (т„/7') = *ф, 

где к — постоянный коэффициент; 
ф — фазовый сдвиг; т и — длитель- 
ность импульса. 

Таким образом, при использовании 
этого метода показания прибора не 
зависят от частоты. Для исключения 
неопределенности отсчета фазового 
сдвига при его значении, близком 
к нулю, из-за конечной длительности 
импульсов на выходе формирователя 
и ограниченного быстродействия 
триггера вводится фазовый сдвиг 
180° в одном из каналов. В этом слу- 
чае малые значения ф будут наблю- 
даться на фоне общего фазового 
сдвига около 180°. Измерения во 
всем диапазоне углов могут произво- 
диться при использовании переклю- 
чаемого фазовращателя в одном из 
каналов. 

Схема на рис. 5.10 обычно исполь- 
зуется' для измерений до частот по- 
рядка 1 МГц. На более высоких ча- 
стотах применяется двухканальное 
преобразование частоты, что и отра- 
жено в структурной схеме прибора 
на рис. 5.12. С помощью гетеродина 
и смесителей, включенных на входе 
каждого канала, информация об ам- 
плитудах и фазах входных сигналов 
переносится на промежуточную ча- 
стоту. Фиксированное значение про- 
межуточной частоты устанавливается 
автоматической подстройкой частоты 
гетеродина. Схема подстройки исклю- 
чает возможность настройки на зер- 
кальный канал, что позволяет избе- 
жать ошибки в определении знака 
фазы. 

Преобразованные сигналы посту- 
пают на измеритель разности фаз и 
на измеритель напряжений (или из- 
меритель отношения уровней сигна- 
лов). Для уменьшения габаритных 
размеров приборов и повышения 
удобств эксплуатации применяются 
стробоскопические преобразователи 
частоты (рис. 5.13), в которых гетеро- 
динный сигнал представляет собой 
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Рис. 5.12. 

последовательность коротких импуль- 
сов. Поступающий на вход смесителя 
высокочастотный сигнал стробирует- 
ся короткими импульсами, которые 


■Гс-пЪ 



формируются из сигнала задающего, 
перестраиваемого напряжением гене- 
ратора в две ступени: сначала на 
диодах с накоплением заряда форми- 
руется перепад с крутым фронтом, 
затем на диодах смесителя с помощью 
пассивного формирователя создаются 
короткие импульсы. Пассивный фор- 
мирователь является составной частью 
самого смесителя, на выходе которо- 
го получается сигнал частотой 

(пч — Іс п /г> 

где п — номер гармоники частоты ге- 
нератора /г. 

Частота перестраиваемого генера- 
тора обычно изменяется в полосе с 
перекрытием в октаву. Так, для при- 
бора диапазона 1 — 1000 МГц 
(ФК2-12) частота генератора изменя- 
ется в пределах 1—2 МГц, а для при- 

6 Зак. 626 


бора диапазона 0,11 — 7 ГГц (ФК2- 
14) — в пределах 65 — 130 МГц. Стро- 
боскопическое преобразование часто- 
ты позволяет выполнить приборы, 
имеющие частотный диапазон с пере- 
крытием 100—1000, без большого ко- 
личества сменных элементов-смесите- 
лей и гетеродинов. 

Для уменьшения влияния измене- 
ния значений амплитуд входных 
сигналов на погрешность фазовых из- 
мерений в каждый канал рис. 5.10 
включаются ограничители. 

Измерение напряжения на фикси- 
рованной частоте производится обыч- 
ным вольтметром, на вход которого 
подается сигнал с опорного или изме- 
рительного канала. Термины «опор- 
ный» и «измерительный» введены по- 
тому, что такие приборы выполняют 
относительные измерения величин ос- 
лабления (усиления) или фазового 
сдвига в одном из каналов по отно- 
шению к другому. Канал, в который 
включается испытуемый объект, при- 
нято называть измерительным. 

Измеритель отношений напряжений 
в измерительном и опорном каналах 
реализуется по схеме, состоящей из 
усилителей с АРУ, включенных в оба 
канала. Сигнал на детектор АРУ по- 
ступает с усилителя в опорном кана- 
ле, а сигнал с АРУ поступает на оба 
усилителя. Таким образом, для инди- 
кации отношения сигналов достаточ- 
но измерять сигнал в исследуемом 
канале. 

В измерителях разности фаз диа- 
пазона 0,11 — 7,0 ГГц (ФК2-14) и 
комплексного коэффициента передачи 
(РК4-10) используются общие блоки 
преобразования, а также базовый 
блок со сменными индикаторными 
устройствами. 
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Измерение группового времени запаздывания 


При больших электрических длинах 
исследуемых объектов, когда изме- 
рения фазовой характеристики не мо- 
гут быть точными из-за большой кру- 
тизны ФЧХ, используется параметр — 
групповое время запаздывания 
(ГВЗ) т. Наиболее распространенным 
способом измерения ГВЗ является 



Рис. 5.14. 

метод Найквиста с использованием 
амплитудной модуляции. Упрощенная 
структурная схема измерителя, рабо- 
та которого основана на этом методе, 
приведена на рис. 5.14. Модулирован- 
ный по амплитуде сигнал генератора 
с качанием частоты проходит через 
исследуемый объект и поступает на 
АМ-детектор. Сигнал в другом кана- 
ле поступает непосредственно на АМ- 

Измерение 5-параметров 

Измерители полной системы 5-па- 
раметров состоят из источника сигна- 
лов, узлов или блоков, разделяющих 
и коммутирующих сигналы, и вектор- 
ного измерителя отношений сигналов. 
Для достаточно быстрого выбора ис- 
следуемого параметра, в том числе 


детектор. Тогда разность фаз огибаю- 
щих сигналов частоты модуляции со- 
ставит ф = Нт и измеритель разности 
фаз может быть проградуирован в ве- 
личинах времени задержки. Частота 
модуляции П обычно выбирается до- 
статочно малой. Для измерения изме- 
нения времени задержки в диапазоне 
частот достаточно на какой-либо ча- 
стоте этого диапазона установить 
нуль измерителя разности фаз и сле- 
дить за его показаниями при измене- 
нии частоты сигнала ГКЧ. 

При исследовании широкополосных 
линий, например кабельных, исполь- 
зуется импульсный метод измерения 
времени распространения сигнала. Он 
удобен для определения расстояния 
до неоднородности в линии (коротко- 
го замыкания, разрыва и т. п). Ме- 
тод основан на измерении временного 
интервала т между импульсом, посту- 
пающим на вход кабеля, и импуль- 
сом, отраженным от неоднородности. 
Расстояние до неоднородности I оп- 
ределяется в предположении отсут- 
ствия дисперсии в линии по формуле 

/ = тс е /2. 

По амплитуде и знаку отраженного 
импульса можно судить также о ха- 
рактере неоднородности. 


дистанционного, может применяться 
блок, структурная схема которого 
приведена на рис. 5.15. Выбор иссле- 
дуемого параметра определяется по- 
ложением переключателей КІ, К2, КЗ. 
Сохранение условия включения объек- 
та между согласованными нагрузка- 



От источника 
сигнала 


каналу 
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Рис. 5.15. 


5.1. Общие сведения 


ми обеспечивается переключателями 
К4, К5. При измерении параметров 
отражения (полных сопротивлений, 
проводимости и т. д.) наиболее удоб- 
ной является индикация в полярных 
координатах. Поэтому в приборах 
для измерения 5-параметров (в век- 
торном измерителе отношений) инди- 
катор может быть реализован по схе- 
ме на рис. 5.16, обеспечивающей пре- 



образование сигналов в полярные ко- 
ординаты. Выходные сигналы с этого 
устройства, пропорциональные Г зіп ср 
и Г со$ ф, поступают на горизонталь- 
ный и вертикальный входы осцилло- 
графического индикатора. Сменные 
диаграммы, накладываемые на экран, 
позволяют непосредственно отсчиты- 
вать параметры. Эти же измерители 
5-параметров позволяют индициро- 
вать результаты и в прямоугольных 
координатах с раздельной индикацией 
модуля и фазы параметров. 

Приборы, измеряющие полную си- 
стему 5-параметров, находят все бо- 
лее широкое применение. Это обус- 
ловлено усложнением высокочастот- 
ных устройств из-за применения ак- 


тивных элементов (транзисторов, 
диодов Ганна). Поэтому для синтеза 
и анализа их используется метод ма- 
тематического моделирования. Так, 
например, измерители 5-параметров 
широко применяются для измерения 
параметров СВЧ транзисторов. 

Принятая для низкочастотных тран- 
зисторов система гибридных (К) па- 
раметров не оптимальна на СВЧ по 
следующим причинам. Во-первых, на 
частотах выше 300 — 1000 МГц изме- 
рение токов и напряжений не пред- 
ставляется возможным. Во-вторых, 
включение транзистора в режим ко- 
роткого замыкания на выходе и холо- 
стого хода на входе приводит к его 
возбуждению. 

Параметры транзисторов СВЧ из- 
меряются с помощью устройства, схе- 
ма которого показана на рис. 5.17. 
5-параметры транзистора измеряются 
так же, как и для любого другого 
объекта. Отличие заключается в за- 
дании режима питания по централь- 
ным проводникам через фильтры и в 
использовании специальных держате- 
лей, подключающих транзистор 
к тракту. Калибровка осуществляет- 
ся по проходной и короткозамкнутой 
секциям, конструкции которых соот- 
ветствуют конструкции исследуемых 
транзисторов. Параметры транзистора 
можно измерить при любой схеме его 
включения. 

Величины коэффициентов передачи 
и отражения (5-параметры) безраз- 
мерны. При измерении параметров 
двухполюсников по коэффициенту от- 
ражения и известному значению вол- 
нового сопротивления 2 0 определяет- 
ся полное сопротивление, измеряемое 
в омах. Возможно также определение 
проводимости 1/2. 



Рис. 5.17. 
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Коэффициенты усиления или ослаб- 
ления выражаются в логарифмических 
единицах — децибелах, определяющих 
отношения мощностей Я 2 /Я, или на- 
пряжений на входе и выходе: 

•'4= 10 1§ Я 2 /Я 1 = 20 1§ ІІ2ІІІІ. 

Поскольку в некоторых приборах 
отсчет значений отношений приводит- 


ся в децибелах, в других — непосред- 
ственно в значениях отношений на- 
пряжений, удобно воспользоваться 
таблицей пересчета (табл. 5.2). 
В табл. 5.2 приведены также резуль- 
таты пересчета параметров отраже- 
ния, которые могут измеряться в де- 
цибелах. 


ДБ 

1 

Отноше- 
ние на- 
пряжений 

Отношение 

мощностей 

Г 

КСВн 

дБ 

Отноше- 
ние напря- 
жен! й 

0,0 

1 ,00 

1 ,000 

1,00 


10 

п 

3, 16 

0,2 

1,02 

1,05 

0,976 

82 

3,66 

0,4 

1 ,05 

1,10 

0,954 

42 

12 

3,98 

0,6 

1.07 

1,15 

0,931 

28 

13 

4,47 • 

0,8 

1,10 

1,20 

0,913 

22 

14 

5,01 

1 ,0 

1,12 

1 ,26 

0,890 

17 

15 

5,62 

1,2 

1.15 

1,32 

0,870 

14 

16 

6,31 

1,4 

1,17 

1 ,38 

0,850 

12 

17 

7,08 

1,6 

1,20 

1,44 

0,831 

11 

18 

7 І 94 

1 ,8 

1,23 

1,51 

0,810 

9,5 

19 

8,91 

2,0 

1,26 

1,58 

0,795 

8,7 

20 

10,0 

2,5 

1,34 

1,78 

0,75 

7,0 

25 

17,7 

3,0 

1,41 

1,99 

0,707 

5,8 

30 

31 6 

3,5 

1,50 

2,24 

0,669 

5,04 

35 

56 ,2 

4,0 

1 ,58 

2,51 

0,630 

4,35 

40 

100,0 

4,5 

1 ,68 

2,81 

0,595 

3,94 

45 

177 ’ 

5,0 

1 ,78 

3,16 

0,568 

3,56 

50 

316 

5,5 

1 ,88 

3,55 

0,53 

3,26 

55 

526 

0,0 

1 ,99 

3,98 

0,502 

3,02 

60 

1000,0 

6,5 

2,11 

4,47 

0,474 

2,81 



7,0 

2,24 

5,01 

0,447 

2,62 



7,5 

2,37 

5,62 

0.422 

2,46 



8,0 

2,51 

6,31 

0,399 

2,32 



8,5 

2.65 

7,2 

0,376 

2.2 



9,0 

2,82 

7,94 

0,355 

2,1 



9,5 

3,00 

9,00 

0,335 

2,0 




Таблица 5.2 


Отношение 

мощно- 

стей 


КСВн 


10,0 
12,6 

15.8 

19.9 

25.1 
31,6 
39,8 

50.1 

63.1 
79,4 
100,0 

3.16- 10 2 
ІО 3 

3.16- Ю 3 
10 1 

3.16- 10 4 
ІО 3 

3. 16- 105 
10 е 


0,316 

0,282 

0,251 

0,224 

0,200 

0,178 

0,158 

0,141 

0,126 

0,112 

0,100 

0,056 

0,032 

0,0178 

0,0100 

0,0056 

0,0032 

0,00278 

0,0010 


1,93 
1,78 
1,67 
1,58 
1 ,50 
1,43 
1,37 
1,33 
1 ,29 
1,25 
1,222 
1.119 
1,066 
1,0362 
I ,0202 
1,0113 
1,0060 
1,0036 
1 ,0020 


Метрологическая поверка приборов 


Метрологическая поверка приборов, 
измеряющих коэффициенты переда- 
чи и отражения, выполняется с по- 
мощью образцовых мер этих вели- 
чин — делителей напряжения, атте- 
нюаторов, рассогласованных и согла- 
сованных нагрузок. 

При калибровке измерительных ли- 
ний, измерителей полных сопротивле- 
ний, КСВ, измерителей 5-параметров 
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в режиме измерения двухполюсников 
используются короткозамкнутые или 
разомкнутые отрезки линий, образцо- 
вые нагрузки с КСВ-1,2; 1,4; 2 или 
подвижные короткозамкнутые отрез- 
ки линий, рассогласованные и согласо- 
ванные нагрузки. Нагрузки с КСВ-1.4 
и 2 можно применять при калибровке 
прибора в режиме измерения параме- 
тров отражения. Это позволяет ис- 


5.1. Общие сведения 


пользовать диаграммы с повышенным 
разрешением вблизи зоны согласова- 
ния для случаев, когда величина на- 
грузки близка к волновому сопротив- 
лению. 

Аттенюаторы, направленные ответ- 
вители (по направленности и переход- 
ному ослаблению), образцовые на- 
грузки (в схеме рефлектометра) про- 


ка промежуточной частоты выпол- 
няется системой ФАПЧ. Поскольку 
балансировка производится как по 
уровню сигналов, так и по их фазе, 
то последовательно с образцовым ат- 
тенюатором включается компенсирую- 
щий фазовращатель, по которому 
можно отсчитать фазовый сдвиг сиг- 
налов в СВЧ тракте. 



Рис. 5.18. 


веряются с помощью образцовых ус- 
тановок для калибровки аттенюато- 
ров. Эти приборы могут применяться 
и в случаях, когда необходимо изме- 
рить ослабления объектов до 80— 
140 дБ и обеспечить существенно вы- 
сокую точность измерений (десятые 
и сотые доли децибела). Эти прибо- 
ры позволяют также калибровать 
аттенюаторы, встроенные в ГСС. Чув- 
ствительность их достигает ІО -15 — 
ІО -19 Вт, что соответствует мини- 
мальному уровню сигнала на выходе 
калибруемого аттенюатора. 

Измерители ослаблений работают 
по принципу сравнения ослабления 
исследуемого объекта с ослаблением 
образцового аттенюатора предельного 
типа. Сравнение ослаблений произво- 
дится когерентным (рис. 5.18) или мо- 
дуляционным (рис. 5.19) методом. 
При когерентных измерениях сигналы 
сравниваются по компенсационной 
схеме на фиксированной промежуточ- 
ной частоте. Настройка частот гене- 
раторов сигнала и гетеродина осуще- 
ствляется вручную. Точная подстрой- 



Рис. 5.19. . 


Измеритель модуляционного типа 
выполняется с одноканальным преоб- 
разованием частоты. Измеряемый сиг- 
нал сравнивается с уровнем сигнала 
генератора промежуточной частоты. 
Входные сигналы модулируются меан- 
драми, причем фазы модулирующих 
сигналов для генератора СВЧ и гене- 
раторов промежуточной частоты от- 
личаются на 180 . При равенстве сиг- 
налов на входе амплитудного детек- 
тора на его выходе сигнал модули- 
рующей частоты отсутствует. 

При измерении абсолютной величи- 
ны ослабления измеряемого объекта 
его сначала исключают из тракта, 
производят балансировку сигналов, 
затем его включают в СВЧ тракт и 
вновь производят балансировку. Раз- 
ность показаний образцового атте- 
нюатора соответствует величине изме- 
ряемого ослабления. Образцовый ат- 
тенюатор имеет очень малую погреш- 
ность, определяемую в основном точ- 
ностью его механического изготовле- 
ния. 
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5.2. Измерительные линии 

Измерительная лини-я предназначе- 
на для измерения параметров стоячих 
волн, которые образуются в результа- 
те интерференции падающей и отра- 
женной волн. 

Параметрами стоячих волн явля- 
ются: экстремальные значения ампли- 
туды (Ушах; Нтіп и их местоположе- 
ние І х вдоль линии. 

По измеренным значениям парамет- 
ров стоячих волн можно рассчитать 
коэффициент стоячей волны или ко- 
эффициент отражения от оконечной 
нагрузки; длину волны или частоту 
сигнала; импеданс (проводимость) на- 
грузки; малые потери четырехполюс- 
ников; коэффициенты матрицы рас- 
сеяния четырехполюсников; парамет- 
ры материалов (е, р). 

Параметры измерительных линий 
регламентируются ГОСТ 11294—74, в 
соответствии с которым линии по точ- 
ности разбиты на три класса. Этим 
же ГОСТ регламентируются способы 
подсчета погрешностей измерения 
КСВ и фазы коэффициента отраже- 
ния в зависимости от параметров ли- 
нии: остаточного или собственного 
КСВ линии, неравномерности связи 
зонда с полем линии, шунтирующей 
проводимости зонда и индикаторного 
прибора. 

Для исключения погрешности из-за 
неквадратичности характеристики де- 
тектора рекомендуется работать при 
уровнях мощности в тракте не более 
1 мВт. 

Основные параметры коаксиальных 
линий приведены в табл. 5.3. 

Волновое сопротивление линии 


Р1-25 75 Ом, остальные линии имеют 
волновое сопротивление 50 Ом. 

Присоединительные размеры ВЧ 
соединителей коаксиальных трактов и 
фланцевых соединений волноводных 
трактов приведены в ГОСТ 13317-73. 

Измерительные линии соответству- 
ют этому стандарту. Измерения на 
линиях можно производить с соеди- 
нителями типов «Штырь» и «Гнездо». 

Линии комплектуются согласован- 
ными нагрузками, нагрузками для 
контроля параметров линий и набором 
переходов. 

Линия Р1-22 является последней 
модификацией измерительных линий 
на канал 16/7 мм, заменяет линии 
Р1-6А, Р1-2. Она имеет малое значе- 
ние собственного КСВ в диапазоне до 
5 ГГц. 

Линия Р1-3 предназначена для ко- 
аксиального тракта сечением 10/4, 34 
мм. В новой радиоизмерительной 
аппаратуре этот тракт не использу- 
ется, поэтому линия Р1-3 обслуживает 
лишь ранее выпущенную аппаратуру. 
Измерения нл этой линии гарантиру- 
ются только с соединителями типа 
«Гнездо». 

Основные параметры волноводных 
линий приведены в табл. 5.4. 

Сечение волновода 17x8 не явля- 
ется перспективным, и в новых разра- 
ботках его применять не рекоменду- 
ется. 

Линии Р1-30 и Р1-3! являются мо- 
дификациями линий Р1-12 и Р1-13. 

Линии Р1-32 и Р1-33 заменяют ли- 
нии Р1-14 и Р1-15. 

Линии Р1-27, Р1-28, Р1-29 заменяют 
комплект линий Р1-4. 


Таблица 5.3 


Тип 

при- 

бора 

Диапазон 
частот, ГГц 

Собственный 

КСВ 

Неравно- 
мерность 
связи зон- 
Да, % 

ВЧ 

гракт, 

сечение, 

мм 

Габаритные раз- 
меры, мм 

Мас- 

са, 

кГ 

Класс 

линии 

Р1-17 

0,5—3 

1,04 

2 

7/3 

772X250X214 

22 

п 

Р1-18 

2—12,4 

1,07-1,1 

3 

7/3 

368X280X174 

8 

ш 

Р1-22 

1-7,5 

1,025—1,07 

1.2 

16/7 

440x233x300 

11 

п 

Р1-3 

2,5—10,35 

1,07 

2,0 

10/4,34 

270 x 290x150 

4,5 

ш 

Р1-25 

1—3 

1,04 


16/4,6 

465X275X350 

11 

ш 
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5.2. Измерительные линии 


Таблица 5.4 


Типы линий 

Сечение 

Диапазон 
частот, ГГц 

11 клас- 

III 

волновода, 

мм 

са 

класса 


Р1-21 

Р 1 - 2 7 

28, 5Х 12,6 

6,85—9,93 

Р1-20 

Р 1 -28 

23X10 

8,24—12,05 

Р 1 - 1 9 

Р1-29 

16X8 

12.05—17,44 

Р1-19/1 

— 

17X8 

1 1 ,55—16,66 

Р1-13А 

Р1-30 

11X5,5 

1 7,44—25,86 

Р1-12А 

Р1-31 

7, 2X3, 4 

25,86—37,5 

— 

Р 1 -32 

5, 2X2, 6 

37,5—53,6 

— 

Р1 -33 

3,6X1 ,8 

53,6—78,33 


Примечание. Собственный КСВ линий 
II класса не более 1,02; неравномерность 
связи зонда менее 1,4%. Собственный КСВ 
линий III класса не более 1,03, для линий 
Р1-32 и Р1-33 не более 1,07, неравномер- 
ность связи зонда менее 2%, для линии 
Р1-32 и Р1-33 менее 3%. 


5.3. Измерители полных сопротивлений 


Измерители полных сопротивлений 
по методам использования н метроло- 
гическому обеспечению аналогичны 
измерительным линиям. В отличие от 
последних эти приборы не позволяют 
только определить длину волны. В 
нижней части диапазона они имеют 
существенно меньшие габаритные раз- 
меры по сравнению с измерительны- 
ми линиями. 

Эти приборы являются измерителя- 
ми полных сопротивлений поляриза- 


ционного типа. При работе с ними 
используется внешний источник сиг- 
нала, включаемый через фильтр из 
комплекта, прилагаемого к прибору. 
Отсчет показаний КСВ производится 
по внешнему измерительному усили- 
телю, отсчет фазы — непосредственно 
по лимбу. Рабочая частота устанавли- 
вается вручную. 

Волноводные приборы не требуют 
настройки при изменении частоты. 


Коаксиальные измерители полных сопротивлений 


Коаксиальные измерители (рис. 
5.20) полных сопротивлений предназ- 
начены для измерения полных сопро- 


тивлений, КСВ, модулей и фазы коэф- 
фициента отражения коаксиальных 
двухполюсников. 



Рис. 5.20. 
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Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения КСВ 1,1 — 10 
Диапазон измерения фазового уг- 
ла 0—360° 

Относительная погрешность измере- 
ния КСВ ± 7% 


Погрешность измерения фазового 
угла ±7° при КСВ — 2 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная вла- 
жность до 95% при +30° С 


Тип прибора 

Диапазон 
частот, МГц 

Волновое 
сопротивле- 
ние, Ом 

Сечение трак- 
та, мм 

Габаритные раз- 
меры, мм 

Масса, 

кг 

РЗ-32 

РЗ-ЗЗ 

20—150 

50 

75 

16/7 

16/4,6 

285x130x200 

3,8 

РЗ-34 

РЗ-35 

150—1000 

50 

75 

16/7 

16/4,6 

175X170X110 

2,3 


Волноводные измерители полных сопротивлений 



Рис. 5.21. 


Волноводные измерители полных 
сопротивлений (рис. 5.21) предназна- 
чены для измерения полных сопротив- 
лений, КСВ, модуля и фазы коэффи- 


циента отражения двухполюсников, 
выполненных на волноводах стандарт- 
ного ряда сечений. 


Основные технические характеристики 


Тип 

прибора 

Сечение волно- 
вода, мм 

Диапазон частот, 
ГГц 

Габаритные разме- 
ры , мм 

Масса, кг 

РЗ-39 

17X8 

12,0—16,67 

170X170X265 

4,2 

РЗ-40 

23X10 

8,24—12,05 

170X170X265 

5 

РЗ-41 

28,5X12,6 

6,85—9,98 

170X170X265 

5,5 

РЗ-42 

35X15 

5,64—8,24 

170X170X265 

6,3 

РЗ-43 

40X20 

4,8—6,85 

142X144X282 

6,8 

РЗ-44 

48X24 

3,94—5,64 

173X157X297 

8,8 

РЗ-45 

58X25 

3,2— 4,8 

207x157x284 

9,8 

РЗ-46 

72X34 

2,59—3,94 

248X181X340 

12,8 

РЗ-47 

90X45 

2,14—3,2 

303x210x390 

17 

РЗ-48 

110X55 

1,72—2,59 

375X240X450 

25,5 
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5.3. Измерители полных сопротивлений 


Диапазон измерения КСВ 1,05—2 
Диапазон измерения фазового угла 
0—360° 

Относительная погрешность измере- 
ния КСВ ±4% 


Погрешность измерения фазового 
угла: 

±4° при КСВ = 2, 

±10° при КСВ =1,2 


5.4. Измерители коэффициента стоячей волны 


Измерители коэффициентов стоячей 
волны обеспечивают автоматизирован- 
ные измерения наиболее распростра- 
ненных в СВЧ диапазоне парамет- 
ров — КСВ и ослаблений (модулей 
5-параметров). Они позволяют наблю- 
дать и измерять частотные характе- 


Коаксиальные измерители КСВ и 

Коаксиальные измерители предназ- 
начены для измерения КСВ и ослаб- 
ления коаксиальных двух- или четы- 
рехполюсников с панорамной инди- 


ристики этих величин, что особенно 
важно для объектов, имеющих резо- 
нансы (пики ослабления или пропус- 
кания). 

Коаксиальные и волноводные 
измерители перекрывают диапазон ча- 
стот 20 МГц — 12,4 ГГц. 


іаблений 

нацией по электронно-лучевой труб- 
ке. Коаксиальные измерители работа- 
ют в диапазоне до 4 ГГц (табл. 5.5). 


Таблица 5.5 


Тип при- 







бора 

Р2-46 

Р2-34 

Р2-35 

Р2-36 

Р2-37 

Р2-38 

Диапазон 







частот, ГГц 

0,02—1,07 

0,25—0,5 

0,485—0,97 

0,625—1 ,25 

1,07—2,14 

2—4 


Измеритель КСВ и ослабления панорамный Р2-46 


Прибор (рис. 5.22) предназначен 
для измерения КСВ и ослаблений с 
панорамной индикацией на электрон- 
но-лучевой трубке. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения КСВ 1,05 — 2,0 

Диапазон измерения ослабления 
до 35 дБ 

Относительная погрешность измере- 
ния КСВ ±5% 

Относительная погрешность при 
измерении ослабления ±(0,5 + 
+0,05 ѵ4*)дБ 

Волновое сопротивление линии 



Рис. 5.22. 
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Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 


50 Ом при сечении коаксиалов 7/3, 
16/7 и 75 Ом при сечении коаксиала 
16/4,6 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 180 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, влажность до 98% 
при +30° С 


Блоки 

Габаритные 

Масса,. 

прибора 

размеры, мм 

кг 

гкч 

480X475X120 

20 

Я2Р-19 

480x550X220 

25 

Рефлекто- 

метр 

400X250X220 

10 


Структурная схема прибора Р2-46 
приведена на рис. 5.23. 



Рис. 5.23. 


Индикатор Я2Р-19 (рис. 5.24) по- 
зволяет осуществлять панорамное на- 
блюдение характеристики КСВ или 
ослабления. Отсчет этих величин про- 
изводится по шкале при совмещении 
положений отсчитываемой точки и 
электронного визира, что обеспечива- 
ется следящей системой. На индика- 
торы поступают сигналы падающей и 
отраженной волн с детекторов реф- 
лектометра. Сигнал, пропорциональ- 
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ный падающей волне, усиливается и 
может использоваться для управления 
мощностью ГКЧ, для этого имеется 
выход на передней панели прибора 
(«Выход АРМ»), Изменяя усиление в 
тракте отраженного сигнала, можно 
варьировать пределами измерения. 
Регулировка коэффициента усиления 
усилителя в канале отраженного сиг- 
нала позволяет реализовать схему для 
измерения отношения опорного сигна- 
ла к измеряемому и производить кор- 
рекцию частотной характеристики. 
Индикатор Я2Р-19 используется во 
всех приборах, указанных в табл. 5.6 
и 5.7, кроме прибора Р2-32. 

В генераторе качающейся частоты 
прибора Р2-46 (рис. 5.25) используют- 
ся два задающих, перестраиваемых 
с помощью варакторов генератора 
(360—680 МГц и 680—1070 МГц). 
Сигнал диапазона 20 — 360 МГц полу- 
чается преобразованием частоты сиг- 
налов 680 — 1020 МГц и фиксирован- 
ной частоты 660 МГц. Использование 
коммутаторов позволяет обеспечить 
диапазон 20 — 1070 МГц на одном вы- 
ходе прибора. В генераторе преду- 
смотрены следующие режимы работы: 
внутреняя и внешняя АМ, внешнее 
управление мощностью (АРМ). 

С помощью переключателей на пе- 
редней панели устанавливаются сле- 
дующие режимы перестройки часто- 
ты: 

— перестройка от начальной /) до 
конечной частоты / 2 со скоростями 
0,08, 1 и 10 с периодически и 40 с при 
разовом запуске; 

— перестройка при 10%-ной поло- 
се свипирования; 

— установка частоты в ручном ре- 
жиме (генератор сигнала), отсчет час- 
тоты по метке (/о)- 

Начальная частота 20 МГц устанав- 
ливается по стрелочному индикатору 
ручкой на передней панели. 

На задней стенке прибора имеются 
разъемы, с которых на внешние уст- 
ройства могут быть поданы сигналы 
развертки, импульсы синхронизации 
развертки, метки, АМ и управляющие 
напряжения. 

На разьемы, установленные на зад- 
ней стенке, можно подать сигналы 
внешней ЧМ, АПЧ и АМ. 

Прибор выполнен полностью на по- 
лупроводниковых элементах. 



гч 

ігі 

и 

т 

а. 


.179 
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5.4. Измерители коэффициента стоячей волны 


Измерители КСВ и ослаблений панорамные Р2-34 — Р2-38 


Назначение приборов (рис. 5.26) 
аналогично назначению измерителя 
Р2-46. 

Основные технические характеристики 

Дизапазон измерения КСВ 1,07—2,0 
Диапазон измерения ослабления 
0—30 дБ 

Погрешность при измерении КСВ 
±5% 


Блок 

Габаритные размеры, 

Масса, 

прибора 

мм 

кг 

гкч 

480X420X280 

45 

Я2Р-19 

480x550x220 

25 


Структурная схема измерителей со- 
ответствует изображенной на рис. 
5.23. 



Рис. 5.26. 


Относительная погрешность при из- 
мерении ослабления 

±(0,5+0,05А х )дБ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 360 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, влажность до 98% 
при +30° С 


В приборах применяются индикато- 
ры Я2Р-19, ГКЧ, выполненные на 
митронах, и рефлектометры соответст- 
вующего диапазона. Максимальная 
полоса качания частоты — весь диа- 
пазон, минимальная 1%. Погрешность 
установки частоты с использованием 
волномера ±0,5% для приборов 
Р2-34 — Р2-36 и ±0,2% для Р2-37, 
Р2-38. 

Измерения производятся в трактах 
с волновым сопротивлением 50 Ом 
(сечение 16/7 мм) и 75 Ом (сечение 
16/4,6 мм). 


Измерители КСВ и ослаблений панорамные Р2-40 — Р2-45 


Назначение приборов (рис. 5.27) 
аналогично назначению измерителя 
Р2-46, но для волноводных трактов. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения КСВ 1,05 — 2, 
индикация 1,02 — оо 
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Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 



Рис. 5.27. 


Диапазон измерения ослабления 
О — 35 дБ, индикация 0 — 40 дБ 
Относительная погрешность измере- 
ния КСВ ±5% 

Относительная погрешность измере- 
ния ослабления ±(0,5+0, 05Л*)дБ 
Питание от сети переменного тока 


Блок 

Габаритные раз- 

Масса, 

прибора 

меры, мм 

кг 

гкч 

480 x 420 x 280 

40 

Я2Р-19 

480 X 550 X 220 

25 


Тип прибора 

Р2-40 

Р2-41 

Р2-42 

Р2-43 

Р2-44 

Р2-45 

Р2-32 

Диапазон 
частот, ГГц 

2,6—4 

3,2 — 
4,04 

3,8— 

5,96 

5,55— 

8,33 

6,85— 

10,02 

8,15— 

12.42 

11,55—16,06 

Сечение, мм 

72X34 

58X25 

48X24 

35X15 

28 5Х 

X 12,6 

23 X 10 

17x8 с пе- 
реходом 
16X8 


частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 + 22 В 

Потребляемая мощность 360 ВА. 

Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, влажность до 95% 
при +30° С 


В приборах используются индика- 
торы Я2Р-19 и ГКЧ, выполненные на 
ЛОВ. Погрешность измерения часто- 
ты по волномеру 0,2%, погрешность 
отсчета по шкале 3%. 


Измеритель КСВ и ослаблений панорамный Р2-32 


Прибор Р2-32 (рис. 5.28) не входит 
в единую серию приборов Р2-40 — 
Р2-45, так как он отличается по кон- 
струкции, но его функциональные воз- 
можности и методика использования 
аналогичны этим приборам. 
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Основные технические характеристики 

Диапазон измерения КСВ 1,05 — 2,0, 
индикация 1,0— 5,0 
Диапазон измерения ослабления 
0—30 дБ 


5.5. Измерители амплитудно-частотных характеристик 



Рис. 5.28. 


Относительная погрешность измере- 
ния КС В ± (2+5К) % для сечения 
волновода 16X8 мм 
Относительная погрешность измере- 
ния ослабления ±(0,5+0,054*) дБ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 700 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
-НО до +35° С, относительная влаж- 
ность до 80% при +30° С 


Блок 

Габаритные раз- 

Масса , 

прибора 

меры, мм 

КГ 

гкч 

378X500X360 

40 

Источник 



питания 

258x500x360 

36 

Индикатор 

500X320X420 

38 


5.5. Измерители амплитудно-частотных характеристик 


Измерители амплитудно-частотных 
характеристик предназначены для па- 
норамного наблюдения формы и изме- 
рения величин неравномерности ам- 


плитудно-частотных характеристик. 

Диапазоны частот измерителей амп- 
литудно-частотных характеристик 
приведены в табл. 5.6, 


Таблица 5.6 


Тип 

прибора 

XI -36 

Х1-40, 

X I- 4 1 

ХІ-38, 
XI- 39 

Х1-7Б 

Х1-19А 

XI -30 

Диапазон 
частот, МГц 

20- 10- в — 
— 200- ІО- 3 

20.10-"- 

— 1 

0,1 — 100 

0,4—980 

0,5—1000 

0,5—1200 
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Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 


Приборы для исследования амплитудно-частотных характеристик 
XI -40 и Х1-41 (рис. 5.29) 



Т ис. 5.29. 


Приборы Х1-40 (рис. 5.29) и XI -41 
(рис. 5.30) предназначены для изме- 
рения модулей коэффициентов переда- 
чи четырехполюсников и их АЧХ. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот разделен 
на два поддиапазона: 20 Гц — • 
40 кГц (I) и 10 кГц— 1 МГц (II) 
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5.5. Измерители амплитудно-частотных характеристик 


Поддиапазон 

Полоса качания, кГц 

широкая 

узкая 

і 

1—2 

0,1—1 

и 

3—30 

0,3—3 


Относительная погрешность измере- 
ния частоты по шкале: 

±3 кГц на I поддиапазоне, 

^ЬЗО кГц на II поддиапазоне, 



Рис. 5.30. 


Погрешность измерения ослабления: 
± (0,3+0, 06Л*) дБ при ослабле- 
ниях менее 15 дБ, 
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±1 дБ при значениях ослабле- 
ния менее 40 дБ 

. Собственная частотная неравномер- 
ность амплитудной характеристики: 
±0,4 дБ в линейном масштабе, 
±1,5 дБ в логарифмическом 
масштабе 

Импеданс выхода 75, 150, 600 и 
1000 Ом. 

Импеданс входа 300 кОм, 40 пФ. 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В; а также частотой 


400+4 

Гц, напряжением 220± 

1 В 

Тип 

прибора 

Потреб- 

ляемая 

мощность, 

ВА 

Г абаритные 
размеры, мм 

Масса, кг 

ХІ-40 

1000 

480X225X475 

35 

ГОЧ 

10 

165x156x286 

3 


Структурная схема прибора XI -40 
приведена на рис. 5.31. 

Генератор опорных частот (ГОЧ) 
формирует 11 специальных частотных 
меток на характерных частотах, в том 


числе 3, 128, 465 кГц. Работа в узко* 
полосном режиме качания частоты 
позволяет исследовать параметры 
объектов с высокой селективностью, 
Внешним генератором можно устано- 
вить метку на любой частоте. 

Исследуемые характеристики можно 
наблюдать в линейном и логарифмиче- 
ском масштабах. 

Канал вертикального отклонения 
(КВО) прибора имеет чувствитель- 
ность 1 мм/мВ. Измерения можно 
производить с помощью малоемкост- 
ного (17 пФ) высокоомного 
(100 кОм) пробника. 

Для удобства анализа частотных 
зависимостей в приборах имеются час- 
тотные метки через 1,10 и 100 кГц,' 
которые позволяют определять шири- 
ну частотной полосы объектов. 

Расстояние между метками полосы 
плавно регулируется и отсчитывается. 

Прибор XI -40 имеет входы КВО по 
переменному и постоянному току. По- 
следний позволяет анализировать ха- 
рактеристики объектов, содержащих 
внутренний детектор. 

Амплитудная модуляция глубиной 
30% может быть задана сигналом 
(1 В) с внешнего генератора. Диапа- 
зон частот модуляции 20 Гц — 1 кГц. 
Использование режима АМ полезно, 
например, для применения приборов 
в составе измерителей ГВЗ. 


Измеритель амплитудно-частотных характеристик Х1-36 


Основные технические характеристики 


Диапазон частот разделен на 2 под- 
диапазона: 20 Гц — 30 кГц (I); 1 — 
200 кГц (II) 


Поддиапазоны 

Полоса качания, кГц 

широкая 

узкая 

і 

1-30 

0,02—1 

и 

7—200 

О 

г 


Максимальное значение выходного 
напряжения 7 В 
Импеданс выхода 600 Ом 
Импеданс входа 300 кОм, 40 пФ 
Величина ослабления в логарифми- 



Назначеиие прибора (рис. 5.32) ана- 
логично назначению измерителя XI -40. 


Рис. 532 . 
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5.5. Измерители амплитудно-частотных характеристик 


ческом масштабе 70 дБ; в линейном 
масштабе 40 дБ 

Погрешность величины ослабления: 
±0,05А* при измерении в линейном 
масштабе; ±1 дБ для ослаблений до 
40 дБ и ±1,5 дБ для ослаблений до 
70 дБ при измерении в логарифмиче- 
ском масштабе 

Цена деления осциллографа 
0,7 мм/мВ с делителями 1; 0,1; 0,01 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 190 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% П Р И +30° С 


Блок прибора 

Габаритные 

Масса, 

размеры, мм 

кг 

гкч 

534 X 494X190 

22 

Индикатор 

534X494X270 

31 


Прибор (рис. 5.34) имеет два неза- 
висимых выхода ГК.Ч, уровень сигна- 
лов с которых регулируется в преде- 
лах 0—70 дБ через 1 дБ, и два неза- 
висимых входа по каналам вертикаль- 
ного отклонения. Он позволяет наблю- 
дать АЧХ объекта, включенного в 
любой канал, а также одновременно 
наблюдать амплитудно-частотные ха- 
рактеристики объектов, включенных 
в оба канала, что дает возможность 
регулировать характеристики объекта 
под образцовое устройство. 

В приборе предусмотрены внутрен- 
ние метки через 1 и 10 кГц. Погреш- 
ность частот, обозначенных метками, 
не более ±50 Гц и ±500 Гц. 

Имеется возможность задания мет- 
ки от внешнего генератора. Для более 
точного отсчета частоты в приборе 
предусмотрена ступенчатая перестрой- 
ка ее, сопровождаемая выдачей им- 
пульса синхронизации в начале каж- 
дой ступени. 

Исследуемые характеристики мож- 
но записать на самописец. 


Приборы для исследования амплитудно-частотных характеристик 
XI -38, XI -39 


Назначение приборов (рис. 5.33) 
аналогично назначению измерителя 
XI -40. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот раздела!: 
на три поддиапазона: 

0,1—1 МГц (1); 

1-10 МГц (И); 

10-100 МГц (III). 



Полоса качания, кГц 

I Іоддиапазон 

широкая 

узкая 

і 

от 5 

0,3—5 

п 

от 50 

2—50 

іи 

С 

СП 

о 

о 

20—500 


Погрешность выбора частоты по ча- 
стотным меткам ±(3-10~ 4 от значе- 
ния частоты +0,05 от значения поло- 
сы качания) 


Относительная погрешность измере- 
ния ослабления: 

± (0,3 + 0, 06Аі) дБ на частотах 
до 0,2 МГц, 

± (0,4 + 0, 1Л*) дБ на частотах 
0,2—100 МГц 



Рис. 5.33. 
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Импеданс выхода и входа без де- 
тектора соответственно 75 Ом и 
250 кОм, 200 пФ 

Импеданс входа 15 кОм, 4 пФ на 
частоте 10 МГц, с детектором 
Собственная неравномерность час- 
тотной характеристики ±0,25 дБ 
Относительная погрешность измере- 
ния ослабления для прибора Х1-39 
при значениях ослабления менее 
80 дБ: 

±1,5 дБ на частотах до 0,2 МГц, 
±2,0 дБ на частотах до 100 МГц 
Питание от сети переменного тока 


частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, влажность до 
80% при +30° С 


Тип 

прибора 

Потребляе- 
мая мощ- 
ность, ВА 

Габаритные 
размеры, мм 

СО 

О 

о 

<я ^ 

гё 

XI -38 

160 

490x355x135 

14 

XI -39 

220 

490X255X275 

32 


Индикатор ттомнЬ/х характеристик - 
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Рис. 5.34 (к прибору Х1-36), 


5.5. Измерители амплитудно-частотных характеристик 


Структурная схема прибора для ис- 
следования амплитудно-частотных ха- 
рактеристик XI -38 приведена на 
рис. 5.35. 

Прибор имеет два выхода ГКЧ, 
уровень в одном из которых регулиру- 
ется аттенюатором в пределах 0 — • 
70 дБ, ступенями через 1 дБ, и два 
входа каналов вертикального откло- 
нения. 


Отсчет частоты возможен по внут- 
ренним меткам через 0,01, 01, 1 и 

10 МГц, или по метке с внешнего ге- 
нератора, или с помощью частото- 
мера. 

Для удобства измерений в различ- 
ных цепях в комплекте имеются про- 
ходная, согласованная и высокоомная 
детекторные головки. 
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Выход 



Измеритель частотных характеристик Х1-19А 


Назначение прибора Х1-19А анало- 
гично назначению измерителя XI -40. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот 0.5 — 
1000 МГц с поддиапазонами 0,5 — 

100—200—300—400—1000 МГц 
Полоса качания — все частоты, 
входящие в 1 — 4 поддиапазоны и 12% 
от центральной частоты для поддиа- 
пазона 40С — 1000 МГц 
Выходное напряжение 0,5 В 
Импеданс выхода 75 Ом 
Величина ослабления 70 дБ, отсчет 
по аттенюатору через 1 дБ 
Собственная частотная неравномер- 
ность амплитудной характеристики: 
0,4 дБ для частот до 400 МГц, 
0,8 дБ для частот до 1000 МГц 


Цена деления осциллографа 
25 мм/мВ 

Интервалы частотных меток 1, 10, 
50 МГц 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 380 ВА 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С; относительная 
влажность до 80% при +30° С 

Габаритные размеры 

510X402X565 мм 

Масса 50 кг 

Структурная схема прибора Х1-19А 
изображена на рис. 5.36. Измерения 
можно производить со встроенной и 
выносной детекторных головках. 
Входная емкость выносной детектор- 
ной головки не более 3 пФ, входное 
сопротивление не менее 10 кОм на 
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выход ВЧ 


Выхойы ВЧ 



Рис. 5.36. 
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частоте 1000 МГц. КСВ входа встро- 
енной детекторной головки с вол- 
новым сопротивлением 75 Ом не бо- 
лее 1,4. 

По каналу вертикального отклоне- 


ния имеются два входа. Для создания 
визирной линии используется сигнал 
с детектора выхода. По экрану инди- 
катора можно контролировать сигнал 
с детектора АРМ. 


Измеритель частотных характеристик XI -30 


Назначение прибора XI -30 анало 
гично назначению измерителя XI -40. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот 0,5— 
1500 АГГц 

Величина выходного напряжения 
0,2— 0,5 В 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 300 ВА 
Габаритные размеры 

510X432X345 мм 
Масса 40 кг 


>-ѳ« 



Вход ВЧ 


Вход . 
двойной ЧМ 

УѲг 
НЕЬ> 


фиксирован- 
ной частоты 
{=750 МГц 


>Ог 

Выход К 
Вход 1 

^Ѳ- 




Т 

з ^ 

блок 


{.=000 МГц 


меток 


- 0 -< вав т 

-О* выход вч 

Выход НЧ 

I - ЕК 

Головка Выход В- Ч 
детекторная О 
проходная 

_ . Выход НЧ 

Головка /Ч ✓ 
детекторнар\\Г2Г' 

Выход НЧ 



-Ѳ< Вход метки 



Вход У 


Рис. 5.37. 


Импеданс выхода 75 Ом 
Величина ослабления 60 дБ 
Собственная частотная неравномер- 
ность амплитудной характеристики 
8 % 

Чувствительность осциллографа 
3,5 мм/мВ 

Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
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Структурная схема прибора приве- 
дена на рис. 5.37. 

В приборе предусмотрена возмож- 
ность амплитудной модуляции часто- 
той 0 — 200 кГц, глубиной до 30%. 

Напряжение внешнего модулирую- 
щего сигнала 2 — 15 В. 

В приборе могут использоваться 
проходная, согласованная и высокоом- 
ная детекторные головки. 


5.6. Измерители разности фаз сигналов 


5.6, Измерители разности фаз сигналоз 

Диапазон частот измерителей разности фаз приведены в табл. 5.7. 

Таблица 5.7 


Тип прибора 

Ф2-13 

ФК2-12 

ФК2-14 

Диапазон частот, МГц 

20- ІО- 8 — 1 

1 — 1000 

(0,11— 7). ІО 3 


Измеритель разности фаз Ф2-13 

Прибор предназначен для измере- 
ния разности фаз двух синусоидаль- 
ных сигналов. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот 20 Гц — 

1 МГц 

Диапазон измерения фазового угла 
от 0 до ±180° на пределах 
±18— ±36 — ±90— ±180° 
Погрешность измерения фазового 
угла: 

±(0,15<р*+0,5)° до 200 кГц, 
±(0,02фі+1)° до 1 МГц 
Величина напряжения выходных 
сигналов 0,1 — 10 В 
Импеданс входа 1 МОм, 15 пФ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 55 ВА 


Измеритель разности фаз ФК2-12 

Измеритель разности фаз ФК2-12 
(рис. 5.38) предназначен для измере- 
ния разности фаз и величин напряже- 
ний двух переменных синусоидальных 
сигналов в широком диапазоне час- 
тот. 

Основные технические характеристики 

Диапазон частот входных сигналов 
1 — 1000 МГц 

Пределы измерения фазового угла 


Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

370X175X385 мм 
Масса 15 кг 

Работа прибора основана на пре- 
образовании разности фаз сигналов во 
временной интервал. Формирование 
импульсов в момент перехода сигна- 
ла через нуль выполняется с исполь- 
зованием туннельных диодов. Ступен- 
чатый фазовращатель позволяет из- 
мерять нулевой фазовый сдвиг при 
значении временного интервала вбли- 
зи половины периода, что исключает 
влияние мертвой зоны при временном 
интервале, близком к нулю. В соста- 
ве прибора имеются высокоомные 
входные пробники. Предусмотрена 
возможность записи измеряемой вели- 
чины на самописец. 



Рис. 5.38. 
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±180° на шкалах ±6, ±18, ±60, 
±180° 

Пределы измерения напряжения в 
канале А: 

1 — 1000 мВ для частот 10 — 
50 МГц, 

15 — 1000 мВ для частот 1— 
10 МГц 

Предел измерения напряжения в ка- 
нале Б 0,3 — 1 000 мВ в диапазоне ча- 
стот 1 — 500 МГц 


Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры 

480X475X160 мм 
Масса 17,5 кг 

Прибор (рис. 5.39) выполнен по 
схеме двухканального супергетеродии- 
ного приемника с автоматической на- 
стройкой на частоту исследуемого 



Рис. 5.39. 


Уровни сигналов при измерении раз- 
ности фаз в диапазоне свыше 
500 МГц: 

1 — 300 мВ в канале А, 

0,3 — 300 мВ в канале Б 
Погрешность измерения разности 
фаз при равных уровнях сигналов не 
более ±2,5° 

Разрешающая способность 0,2° 
Погрешность измерения при любых 
уровнях сигналов не более ±5° 
Погрешность измерения напряже- 
ния не более ±10% до 300 МГц, не 
более 20% до 500 МГц 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 45 БА 
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сигнала. Индикаторные устройства, 
обеспечивающие стрелочный отсчет и 
формирование аналоговых сигналов, 
пропорциональных напряжению и раз- 
ности фаз, работают на фиксирован- 
ной частоте 20 кГц. 

В преобразователе частоты исполь- 
зуются стробоскопические смесители 
и задающий перестраиваемый генера- 
тор 0,98 — 2 МГц, сигнал которого 
поступает на «формирователь» — ге- 
нератор стробирующих импульсов. В 
момент действия импульсов стробо- 
скопический смеситель находится в 
положении «открыт» и исследуемый 
или опорный входной сигнал посту- 
пает на выходную накопительную ем- 
кость. На выходах усилителей, вклю- 
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ценных после смесителя, получают 
сигналы, частота которых представля- 
ет собой разность частоты сигнала и 
гармоники частоты перестраиваемого 
генератора. Информация о форме, ам- 
плитуде и фазовых соотношениях сиг- 
налов переносится на промежуточную 
частоту 20 кГц. Обратная связь по 
переменному току обеспечивает высо- 
кую линейность преобразования при 
больших уровнях входных сигналов. 

Для удобства эксплуатации прибо- 
ра преобразователь выполнен на вы- 
носных пробниках, позволяющих про- 
изводить измерения в открытых схе- 
мах. Входное сопротивление пробни- 
ка 80 кОм, шунтированное емкостью 
3 пФ. 

Измерения на высоких частотах мо- 
гут производиться с помощью трой- 
ников, которые имеются в комплекте 
прибора. Входное сопротивление в 
этом случае 50 Ом, КСВ не более 
1,2 до 500 МГц и 2,5 до 1000 МГц. 
На задней стенке прибора имеются 
выходы аналоговых сигналов, пропор- 
циональных напряжению в исследуе- 
мом канале (канал выбирается пере- 
ключателем на передней панели) и 
разности фаз сигналов. Для расши- 
рения возможностей использования 


Измеритель разности фаз ФК2-14 

Измеритель разности фаз ФК.2-14 
(рис. 5.40) предназначен для измере- 
ния разности фаз сигналов и отноше- 
ния их амплитуд. 



Рис. 5.40. 


прибора при анализе структуры сиг- 
налов имеются выходы преобразован- 
ных сигналов, полоса которых может 
соответствовать 12 гармоникам проме- 
жуточной частоты (1-я гармоника ПЧ 
20 кГц) по каждому каналу. 

Прибор можно использовать как 
высокочастотный вольтметр при изме- 
рении одним каналом (Л): при этом 
отсутствует необходимость калибров- 
ки и установки нуля. Используя вы- 
ходы ПЧ, с помощью осциллографов, 
девиометра или других приборов на 
частоте 20 кГц можно измерить АМ, 
ЧМ и содержание гармоник входных 
сигналов. 

Объединение функций измерителя 
напряжения и разности фаз в одном 
приборе позволяет применить его для 
измерения комплексных характерис- 
тик передачи при использовании лю- 
бого ГС или ГСС, а применение до- 
полнительных направленных ответви- 
телей или мостов — для измерения 
полных сопротивлений и коэффициен- 
тов отражения, т. е. всех параметров 
рассеяния (5-парамертов) четырехпо- 
люсников. Используя типовые источ- 
ники питания и соответствующие кон- 
струкции корпусов держателей, мож- 
но измерять параметры транзисторов. 


Основные технические характеристики 

Диапазон частот входных сигна- 
лов 0,11—7,0 ГГц 

Диапазон измерения фазового угла 
0 — ± 180 ° на пределах ±6 — ±18 — 
— ±60 — ±180° 

Диапазон измерения ослабления 
0 — 60 дБ на пределах ±3 — ±10 — 
— ±30 дБ 

Погрешность измерения фазового 
угла ±( 1 +0,03ф* + 0,075А Х )°, но не 
более 3° при отношении уровней ме- 
нее 3 дБ 

Погрешность измерения ослабле- 
ния: (0,5+0,03Лх) дБ до 50 дБ; ме- 
нее 4 дБ при ослаблениях от 50 дБ 

Собственная неравномерность по 
амплитуде менее ±0,5 дБ в полосе 
400 МГц, в диапазоне 0,11 — 4 ГГц. 

Собственная неравномерность по 
фазе ±2,5° в той же полосе частот 
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Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В. 

Потребляемая мощность 100 ВА. 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 
Габаритные размеры: 

индикатора 480X475X200 мм, 
блока преобразователя 
75X220X240 мм, 
высокочастотного блока 
120X475X480 мм 
Масса 43 кг 


Прибор (рис. 5.41) состоит из бло- 
ка преобразователя частоты, базового 
блока, стрелочного индикатора и вы- 
сокочастотного блока. Блок преобра- 
зования частоты объединяет стробос- 
копические смесители, что обеспечива- 
ет удобство подключения к исследуе- 
мому объекту, исключает влияние со- 
единений гетеродинного тракта на фа- 
зовые измерения. Базовый блок прибо- 
ра обеспечивает настройку на фикси- 
рованную промежуточную частоту 
20 МГц и измерение отношений. Он 
включает в себя также точный атте- 
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нюатор, позволяющий производить 
компенсационный отсчет отношения 
уровней Выходные сигналы с часто- 
той 278 кГц поступают на сменный 
блок индикации — в приборе ФК2-14 
испольуется стрелочный индикатор, 
обеспечивающий отсчет с высокой 
разрешающей способностью 0,2° и 
0,2 дБ. Для измерения комплексных 
коэффициентов передачи объектов в 
составе прибора имеется высокоча- 
стотный блок, применяемый для раз- 
деления сигнала с источника (ГС, 
ГСС или ГКЧ) на два канала и ре- 


гулировки разности длин опорного и 
исследуемого каналов для их вырав- 
нивания при измерении отклонения 
ФЧХ от линейного закона. Имеющая- 
ся в высокочастотном блоке линия 
переменной длины используется для 
метрологического обеспечения прибо- 
ра в части проверки погрешности фа- 
зовых измерений. 

Измеритель ФК2-14 позволяет изме- 
рять разность фаз и отношения уров- 
ней сигналов, изменения этих парамет- 
ров (частота до 10 кГц) при исполь- 
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зовании аналоговых выходных сигна- 
лов). Измерения производятся на 
фиксированных частотных точках до 
7 ГГц или непрерывно в любой точке 
диапазона при качании частоты (до 
4 ГГц). С его помощью можно также 
измерять параметры фазовращателей, 
модуляторов, фильтров и других эле- 
ментов цепей. Кроме того, он позво- 
ляет найти зависимость модуля и 
фазы коэффициентов передачи от па- 
раметра четырехполюсников (напри- 
мер, питания для активных устройств). 
При использовании различных ГКЧ 
возможны панорамные измерения. Ин- 
дикация в этом случае может произ- 


водиться по стандартному осцилло- 
графу, например С 1-64. 

Прибор ФК2-14 можно использо- 
вать как амплифазометр для различ- 
ных антенных измерений: исследова- 
ния влияния обтекателя, снятия ам- 
плитудных и фазовых диаграмм на- 
правленности, измерения (при исполь- 
зовании дополнительных антенных 
устройств) амплитудно-фазового рас- 
пределения в ближней зоне. 

Использование направленных от- 
ветвителей или специальных блоков, 
например, прибора РК4-10, ФК2-14 
позволяет измерять все параметры пе- 
редачи и отражения (5-параметры) 
объектов. 


5.7. Измерители комплексных коэффициентов 
передачи 


Измерители комплексных коэффи- 
циентов передачи являются комбини- 
рованными приборами, позволяющи- 
ми измерять все 5-параметры четы- 
рехполюсников с панорамной индика- 


цией величин. Приборы Р4-1І и 
РК4-10 перекрывают диапазон частот 
1—1250 МГц и 0,11—4,0 ГГц соот- 
ветственно. 


Измеритель комплексных коэффициентов передачи Р4-1 1 


Прибор (рис. 5.42) предназна- 
чен для измерения комплексных 
коэффициентов передачи и отра- 
жений сигналов четырехполюсни- 
ков в определенном диапазоне ча- 
стот. 


Основные технические 
характеристики 

Диапазон рабочих частот 
1 — 1260 МГц разбит на два под- 
диапазона: 1— 610МГц (I) и 610 — - 
1250 МГц (II) 

Диапазон измерения ослабле- 
ния от +10 до —60 дБ 

Диапазон измерения фазового 
угла от 0 до ±180° 

Диапазон измерения КСВ 
1,05-2,0 

Погрешность измерения ослаб- 
ления ±(0,5+0,05 А х ) дБ 
Погрешность измерения фазо- 
вого угла ± (1+0,02ср*+0,2,4*) 0 
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Погрешность измерения КСВ 
±(5К+3)% в полосе частот 320 МГц 
Погрешность измерения фазы коэф- 
фициента отражения ± (12//С+7) ° в 
полосе частот до 320 МГц и 
=Ь (12/ /С-(-3) ° — на частоте калибров- 
ки. 

Погрешность измерения частоты: 
±(0,015/+0,5) МГц на I поддиапазо- 
не, ±0,005/ МГц на II поддиапазоне 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В 

Потребляемая мощность 180 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от 4*5 до 4-40° С, относительная 
влажность до 95% при 4-30° С 
Работа прибора основана на методе 
двойного преобразования частоты в 
СВЧ диапазоне с использованием 


Блок прибора 

Габаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Измеритель 

480X320X420 

40 

гкч 

_ 

480X160X420 

18 


сдвига частоты. Измерения проводят- 
ся в коаксиальном тракте с индика- 
цией исследуемых параметров в де- 
картовых или полярных координатах, 
непосредственно по экрану электрон- 
но-лучевой трубки. Прибор позволяет 
точно отсчитывать частоту по волно- 
меру. Значение КСВ или модуля пе- 
редачи можно отсчитывать по шкале 
прибора. 


Измеритель комплексных коэффициентов передачи РК4-10 


Измеритель (рис. 5.43) предназна- 
чен для исследования элементов мат- 
рицы рассеяния (5-параметров), пол- 
ностью определяющих линейный объ- 
ект. 


Основные технические характеристики 


Диапазон частот исследуемого сиг- 
нала 0,11 — 4,0 ГГц, при измерении па- 
раметров передачи 0,11—7,0 ГГц 
Диапазон измерения ослабления 
— 60 1-30 дБ 

Диапазон измерения фазового угла 
0-360° 

Диапазон измерения КСВ 1,1 — 2, с 
индикацией до бесконечности 
Погрешность измерения ослабле- 
ния: 


±(0,54-0,034*) дБ до 50 дБ, 
не более 4 дБ от 50 дБ 
Погрешность измерения КСВ: 
±5% до 2 ГГц, 

±7,5% до 4 ГГц 

Погрешность измерения фазового 
угла ± (14-0,03срх4*0,0754 х )° 

Погрешность измерения фазы коэф- 


фициента отражения ± 


( 


7 


К— 0.6 



в полосе 400 МГц до 2 ГГц и 

( 16 \° 

^ 4*5 I в полосе 400 МГц до 

4 ГГц 


Погрешность измерения ослабления 
в полосе 400 МГц: 

не менее ±0,5 дБ до 2 ГГц, 
не менее ±1 дБ свыше 2 ГГц 
Погрешность измерения фазового 
угла в полосе 400 МГц: 

±2,5° до 2 ГГц, 
не более ±5° свыше 2 ГГц 
Питание от сети переменного тока 



Рис. 5.43. 
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частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 ±22 В. 

Потребляемая мощность 150 В А. 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С. 

Габаритные размеры: 

ФК2-14 — см. стр. 196 
индикатор осциллографический 
184X220X509 мм, 
измеритель 0,1 — 1,25 ГГц 
185X490X552 мм, 
измеритель 1,07 — 4,0 ГГц 
130X487X450 мм 

Масса 100 кг. 

Прибор (рис. 5.44) представляет 
собой два рефлектометра на ответви- 
телях, аналогичных тем, что показа- 


помощью стрелочного прибора при 
высокой разрешающей способности. 

Аналоговые сигналы с этого прибо- 
ра могут быть поданы на внешний 
осциллограф для панорамной индика- 
ции в прямоугольных координатах. 
Если необходима панорамная инди- 
кация в полярных координатах, ис- 
пользуют сменный осциллографиче- 
ский индикатор из комплекта прибо- 
ра. Набор диаграмм позволяет непо- 
средственно индицировать величины 
коэффициента передачи, КСВ, полного 
сопротивления, коэффициента отраже- 
ния и т. п. 

Высокочастотные блоки, перекрыва- 
ющие диапазоны частот 0,1 — 1,25 ГГц, 
1,07 — 4 ГГц, обеспечивают распреде- 


, $Г2 $И $22 



ны на рис. 5.5. Дистанционно управ- 
ляемые переключатели обеспечивают 
коммутацию сигналов, направляемых 
к четырехполюснику и входу преобра- 
зователя частоты прибора ФК.2-14. 

Последний — измеритель разности 
фаз — играет роль векторного измери- 
теля отношений сигналов. При работе 
с прибором РК4-10 имеется возмож- 
ность выбрать систему индикации. Из- 
меряемые величины отсчитываются с 
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ление падающих и отраженных сиг- 
налов, а также включение исследуе- 
мого объекта в согласованный тракт 
при измерении любого параметра. 
Блоки диапазонов 0,11 — 1,25 ГГц и 
1,07 — 4 ГГц позволяют выбирать лю- 
бой исследуемый 5-параметр без при- 
соединения СВЧ разъемов, нажати- 
ем кнопки на передней панели или 
дистанционно. 

Аппаратура РК.4-10 позволяет кон- 


5.8. Измерители группового времени запаздывания 


тролировать: коэффициенты усиления 
транзисторных, триодных, ЛБВ и др. 
усилителей; степень согласования или 
входное сопротивление элементов, 
трактов или антенных систем; элек- 
трическую длину линий передачи или 
любых других объектов; неравномер- 
ность АЧХ или нелинейность ФЧХ уз- 
лов, трактов, фидерных систем; все 
характеристики (5-параметры) актив- 
ных или пассивных линейных 
устройств, 


Для обеспечения измерений пара- 
метров транзисторов в составе прибо- 
ра имеются фильтры питания, позво- 
ляющие задавать режим питания 
транзистора при малых искажениях 
ВЧ сигналов. Источником сигнала для 
прибора РК4-10 может служить любой 
ГС, ГСС, источник, имеющийся в ис- 
следуемом объекте, или ГКЧ из комп- 
лектов измерителей КСВ и ослабле- 
ний (любой источник из комплекта 
Р2-34 — Р2-38), 


5.8. Измерители группового времени запаздывания 
и измерители параметров линий передачи 


Измерители группового времени за- 
паздывания и измерители параметров 
линий передачи различными метода- 


ми определяют время задержки сиг- 
налов в линиях достаточно большой 
электрической длины. 


Измеритель группового времени запаздывания Ф4-5 


Измеритель группового времени за- 
паздывания предназначен для пано- 
рамного измерения характеристики 
группового времени запаздывания 
(ГВЗ) активных и пассивных четы- 
рехполюсников. 

Основные технические характеристики 


Диапазон рабочих частот 0,1 — 100 
МГц. 


Диапазон рабочих 

Частотная неравно- 

частот, МГ ц 

мерность ГВЗ, нс 

1 — 100 

±(6—17 000) 

0,1 — 1 

±(60—17 000) 


Погрешность частотной неравномер- 
ности ГВЗ 2—5% 

7 Зак. 6?6 


Импеданс входа 50 Ом, тракт 7/3 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 200 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

355X295X480 мм 
Масса 70 кг 

- Работа прибора основана на мето- 
де Найквиста, с использованием амп- 
литудной модуляции. Для определе- 
ния частотной неравномерности за- 
держки и АЧХ (контроль условий не- 
искаженной передачи) в составе при- 
бора можно использовать измеритель 
АЧХ данного диапазона, имеющий 
режим внешней АМ. 

Прибор Ф4-5 позволяет анализиро- 
вать параметры линий передачи: кру- 
тизну или непостоянство крутизны 
фазочастотной характеристики. 
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Измерители параметров линий передачи 


Эти приборы позволяют анализиро- 
вать неоднородности (КЗ, разрыв 
и т. д.) в линии, определять расстоя- 
ние до повреждения и его характер. 
Технические характеристики их при- 
ведены в табл. 5.8. 


Прибор Р5-8/1 (рис. 5.45), состоя- 
щий из измерителя неоднородностей 
кабелей Р5-8, зарядного устройства и 
устройства записи, позволяет записы- 
вать импульсную характеристику не- 
однородности волнового сопротивле- 


Таблица 5.8 


Тип измерителя 

Пределы изм 

расстояния, 

м 

временной за- -5 

держки до ^ 

неоднород- к 

ности, мкс 

Длитель- 

ность 

зондирую- 

щих 

импульсов, 

мкс 

Погреш- 

ность 

измерения 

временной 

задержки, 

мкс 

Волновое сопро- 

тивление линий, 
Ом 

Питание и 

потребляемая 

мощность 

Габарит- 

ные 

размеры, 

мм 

ё 

СО 

о 

о 

се 

Р5-5 

250 • 10* (для 

100 

0,1 — 1 

0.06Г+0.1 

35; 75 

Постоянный 

140Х200Х 

9 


ЕОЗ ДУШНЫХ 




200; 

ток 12,6 В, 

Х400 



ЛИНИЙ) 




600 

24 В; 20 Вт 




25- 10 3 (для 

400 


0, 0574-0, 4 






кабельных 









линий) 









5 - 1 0 3 (для 

1600 


0,057'+ 1 ,6 






телефонных 









линий) 








Р5-8 

10 

0.1 

0,03; 

0.01Г 

50, 75 

220 В, 50 Гц; 



Р5-8/1 

100 

1 

0,05; 6.1 


100, 

20 ВА 




1000 

10 



150 

126 В, 24 В; 




20 









200 





4 Вт (встроен- 

260Х80Х 145 

2 


2000 





ный источник; 

125Х245Х 

5.5* 








Х270 


Р5-9 

100 

1 

0,01; 

0,017- 

50 

220 В, 50 Гц; 

170Х260Х 

12,5 


1000 

10 

0,03; 



30 ВА 

Х430 



10000 

100 

0.1; 0,5; 
2 







* Эти величины относятся к прибору Р5-8 


Измерители параметров линий — 
малогабаритные приборы, имеющие 
автономные источники питания, удоб- 
ны для работ, связанных со строи- 
тельством, наладкой, поиском неис- 
правностей любых линий электропере- 
дачи и связи. Их можно применять 
во всех областях промышленности, 
при установке и контроле систем свя- 
зи со сложной, разветвленной сетью 
кабельных коммуникаций. 

Работа приборов основана на изме- 
рении временного интервала между 
зондирующим импульсом на входе ли- 
нии и отраженным импульсом. По 
виду отраженного импульса можно 
судить о величине и характере неод- 
нородности. 
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ния кабеля на диаграммной бумаге 
прибора ПДС-021М. 


5.9. Приборы для калибровки аттенюаторов 


5.9. Приборы для калибровки аттенюаторов 

Установка для калибровки аттенюаторов ДК1-5 


Установка (рис. 5.46) предназначе- 
на для измерения ослаблений различ- 
ных коаксиальных СВЧ аттенюаторов 
(как отдельных, так и встроенных 




Рис. 5.46. 


в ГСС), а также для измерения моду- 
ля и фазы коэффициентов передачи 
СВЧ четырехполюсников. 

Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот 1 — 4 ГГц 
Диапазоны измеряемого ослабле- 
ния: 

О — 110 дБ при мощности источ- 
ника сигнала ІО* 5 Вт, 

0 — 140 дБ при мощности 10 -2 Вт 


Диапазон измерения фазового угла 
0-360° 

Входное сопротивление: 

75 Ом до 2 ГГц, 

50 Ом до 4 ГГц 

Коэффициент стоячей волны не 
более 1,3 


Ослабление, дБ 

Погрешность измере- 
ния ослабления, дб 

20 

±0,08 

50 

±0,11 

50 

±0,3 

ПО 

±0,7 

140 

±4 


Погрешность измерения фазового 
угла ±3° 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 500 ВА 

Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 

Габаритные размеры 

680X710X1910 мм 

Масса 300 кг 

Установка выполнена в виде стой- 
ки, где размещаются все рабочие 
блоки, а также сменный гетеродин и 
комплект принадлежностей, (рис.5. 47) . 
Она работает со стандартными гене- 
раторами сигналов, имеющими два 
выхода сигнала с независимой регули- 
ровкой уровня мощности на каждом 
из выходов (Г4-121, Г4-122, Г4-123, 
Г4-77, Г4-78, Г4-79, Г4-80). 

Сигнал с одного выхода генерато- 
ра, мощность которого устанавли- 
вается в пределах 10~ 9 — Ю -10 Вт, 
подается на смеситель, расположен- 
ный в блоке автоподстройки. Этот 
сигнал используется при измерении 
фазы (в качестве опорного) и для фа- 
зовой автоподстройки частоты. Систе- 
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ма ФАПЧ обеспечивает кратковре- 
менную нестабильность промежуточ- 
ной частоты до ІО -7 , что позволяет 
уменьшить эффективную полосу про- 
пускания системы измерения до 0,3 Г ц 
и добиться чувствительности установ- 
ки ІО -19 Вт. 


5 — 10 с (при измерении ослабления 
10 — 20 дБ) до 1,5 — 2 мин (при изме- 
рении ослабления ПО — 140 дБ). 

Возможность одновременного изме- 
рения ослабления и фазы резко рас- 
ширяет область применения установ- 
ки. Она используется для калибровки 



- 


Образцовый 

дд 

30-770 

{Л. 


Н 1 

Компенси- 
реющий 
<р 0-360° 

г 



Образцовый \ 

» -Л м } 

0 - 350° 

Индикаторный блок 



Рис. 5.47. 


Сигнал со второго выхода генерато- 
ра через исследуемый четырехполюс- 
ник подается на смеситель системы 
измерения, расположенный в блоке 
гетеродина. 

Ослабление не более ПО дБ изме- 
ряется относительно начального уров- 
ня мощности сигнала 10 -5 Вт. Ослаб- 
ление свыше 1 1 0 дБ измеряется отно- 
сительно начального уровня ІО -2 В г 
двумя ступенями с помощью аттенюа- 
тора 30 дБ, который придается в 
комплект установки. Время измерения 
ослабления комплектом в пределах от 


и поверки ГСС, поверки аттенюато- 
ров, применяющихся в качестве само- 
стоятельных приборов, поверки фазо- 
вращателей, направленных ответвите- 
лей, вентилей, переключателей, гиб- 
ридных мостов и прочих элементов 
СВЧ трактов. 

Высокая чувствительность и хоро- 
шее качество экранировки установки 
позволяют использовать ее в комплек- 
те с калиброванными антеннами для 
проверки качества экранировки гене- 
ратора, кабелей, разъемов и прочих 
элементов СВЧ трактов. 


Установка для поверки аттенюаторов Д1-9 


Установка (рис. 5.48) предназначе- 
на для калибровки и поверки отдель- 
ных и встроенных . в ГСС аттенюато- 
ров, для измерения затухания сигна- 
лов различных четырехполюсников. 
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Основные технические характеристики 

Диапазон рабочих частот 0,1 — 
17440 МГц 

Диапазон измерения ослабления? 


5.9. Приборы для калибровки аттенюаторов 


О — 100 дБ на частотах до 1000 МГц, 
0—80 дБ на частотах до 17,44 ГГц 



Диапазон рабочих 

Входное сопро- 

частот, МГц 

тивлениѳ, Ом 

0,1—30 

40-10’ 

20—10’ 

75 

20-7,5-10’ 

50 


Диапазон рабочих 

Сѳчениѳ вол ново- 

частот, ГГц 

дов, мм 

6,55-8,24 

35X15 

8,24—12,04 

23X10 

12,04—17 440 

17x8 


Коэффициент стоячей волны: 

1.2 на частотах до 1 ГГц, 

1.3 на частотах до 17,44 ГГц 


Пределы из- 
меряемого 
ослабления, 
аБ 

Погрешность измерения, 
дБ, в диапазоне частот 

до 1 ГГц 

до 17, 44ГГц 

70 

0,1 

0,35 

80 

0,15 

0,45 

г 0 

0,3 

0,7 

100 

0,7 

— 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 150 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40“ С, относительная 


влажность до 95% при +30° С 

Габаритные размеры 

480X320X475 мм 

Масса 43 кг 

Установка (рис. 5.49) работает в? 
модуляционному принципу. Вместе 5 
Ней используются генераторы сигна* 
ла, обеспечивающие режим амплитуд* 
ной модуляции меандром частотой 
400 Гц е глубиной модуляции 100%. 

При работе на частоте менее 
30 МГц сигнал с выхода исследуемо- 
го элемента подается на вход встроен- 
ного смесителя, причем промежуточ- 
ная частота равна 30 кГц. При работе 
в диапазоне частот выше 30 МГц ис- 
пользуется выносной смеситель, при- 
чем промежуточная частота равна 
1,5 МГц. Генератор промежуточной 
частоты и образцовый аттенюатор ра- 
ботают на одной промежуточной ча- 
стоте 6,5 МГц. 

При работе на первом диапазоне 
сигнал сравнения частотой 30 кГц 
формируется с выхода образцового 
аттенюатора с помощью специального 
смесителя и вспомогательного гене- 
ратора 6,503 МГц. 

Величина ослабления отсчитывает- 
ся по грубой (1,5 дБ на деление) и 
точной (0,01 дБ на деление) шкалам 
образцового аттенюатора. Изменение 
ослабления образцового аттенюатора 
может производиться автоматически 
с помощью электромеханической сле- 
дящей системы, однако при этом пре- 
делы измерения ослабления снижа- 
ются до 70 дБ, а случайная погреш- 
носуь измерения возрастает на 
0,05 дБ Время, необходимое на одно 
измерение, в зависимости от величины 
измеряемого ослабления колеблется 
от 10—15 с до 1 — 2 мин. 

Измерение ослабления на установке 
производится относительно уровня 
мощности сигнала 10 -4 Вт. 

Стабильность показания прибора и 
его чувствительность во многом оп- 
ределяются стабильностью частоты 
генератора и гетеродина. 

Применение высокостабильных ге- 
нераторов позволяет расширить пре- 
делы измерения ослабления на высо- 
ких частотах до 90 дБ и снизить как 
систематическую, так и случайную по- 
грешность измерения. 

Установка может применяться для 
калибровки и поверки аттенюаторов 

205 


Гл. 5. Приборы для измерения элементов и трактов 


как отдельных, так и встроенных в 

гсс. 

Кроме того, установка используется 
при регулировке и проверке направ- 


элементов, обеспечивающих коэффи- 
циент стоячей волны выхода генера- 
тора и входа смесителя порядка 
1,05—1,1. 



ленных ответвителей, вентилей, цирку- 
ляторов. Высокая разрешающая спо- 
собность установки (0,01 дБ) позво- 
ляет измерять малые (0,1 — 1 дБ) ос- 
лабления при условии использования 
высококачественных согласующих 


В комплекте с измерительными ли- 
ниями установка может использо- 
ваться для точного измерения как 
больших (порядка сотен), так и ма- 
лых (порядка 1,01—1,05) величин 
КСВ. 


5.10. Некоторые примеры применения приборов 
Исследование усилителей с обратной связью 


Схема измерения показана на 
рис. 5.50. Сигнал с ГСС или ГС по- 
дается на вход усилителя. Измери- 
тель разности фаз (ФК2-12) пробни- 
ком канала А подключается непо- 
средственно или через делитель к вы- 
ходу генератора. Измерение коэффи- 
циента усиления н фазового сдвига 
осуществляется с помощью пробника 
канала В переключением его из точ- 
ки 1, где производится установка ну- 
ля фазометра, в точку 2 для отсчета 
отношения напряжений и фазового 
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5.10. Некоторые примеры применения приборов 


сдвига, т. е. коэффициента передачи вость усилителя, а также выбрать 

разомкнутой петли. По результатам оптимальные запасы по усилению и 

измерений можно оценить устойчи- фазовому сдвигу. 


Определение электрической длины линий 


Схема измерения приведена на 
рис. 5.51. Измерение может выпол- 
няться с помощью приборов ФК2-12 



Рис. 5.51. 


(в диапазоне 1—1000 МГц) или 
ФК2-14 (в диапазоне 0,11 — 7 ГГц). 
Задержка определяется как отноше- 
ние приращения фазы к приращению 
частоты. Электрическая длина линии 
выражается формулой 

Г= ІО 8 Дф/ 1 ,2 [см]. 


ключается образцовый отрезок и из- 
меняется положение линии перемен- 
ной длины до тех пор, пока на экра- 
не осциллографа не установится го- 
ризонтальное положение ФЧХ. Затем 
подсоединяется подбираемый отре- 
зок, и длина его уменьшается до тех 
пор, пока на экране осциллографа не 
будет вновь наблюдаться горизон- 
тальное положение кривой ФЧХ. При 
близких значениях длин кабелей иско- 
мую длину можно определить на од- 
ной частоте с погрешностью, соответ- 
ствующей разрешающей способности 
прибора по фазе (0,2°). При исполь- 
зовании прибора РК4-10 подбирае- 
мые кабели можно подсоединить как 
двухполюсники, в режиме измерения 
параметров 5ц или 5г2. Достижимая 
в этом случае погрешность измере- 
ния неидентичности кабелей состав- 
ляет 


Приращение фазы Дер измеряется 
приборами ФК2-12 или ФК2-14, при- 
ращение частоты А[ — частотомером. 

Кабели, идентичные по электриче- 
ской длине, можно подобрать доста- 
точно быстро и точно, используя при- 
бор РК4-10 или ФК2-14, с внешним 



Рис. 5.52 

ГКЧ и сдвоенным ответвителем. Из- 
мерения и подбор могут вестись при 
заделке разъема только с одной сто- 
роны кабеля (рис. 5.52). Сначала под- 


0,2 0 

± 1бо гХ = 5 ' 56 ' 10 '‘ > '’ 


где X — длина волны в подбираемом 
кабеле. 

Измерители 5-параметров и век- 
торные измерители отношений сигна- 
лов находят широкое применение при 
антенных измерениях, позволяя ис- 
следовать целый ряд специфических 
антенных параметров: амплитудные 
и фазовые диаграммы, влияние поло- 
жения обтекателя, амплитудно-фазо- 
вое распределение поля в ближней, 
зоне. При антенных измерениях необ- 
ходимо обращать особое внимание на 
выравнивание длин опорного и иссле- 
дуемого каналов. Если измерения ве- 
дутся с индикацией фазовых соотно- 
шений, то значительная разность длин 
каналов может привести к погрешно- 
сти фазовых измерений из-за неста- 
бильности частоты источника сигна- 
ла. Это особенно проявляется при ис- 
пользовании больших фидерных ли- 
нки и при измерении в дальней зоне. 
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УСИЛИТЕЛИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 


6.1. Общие сведения 


Усилители измерительные применя- 
ются в качестве предварительных уси- 
лителей слабых сигналов постоянного 
и переменного токов, а также в каче- 
стве выходных усилителей мощности. 
Их чувствительность по току дости- 
гает значений ІО -15 А, по напряже- 
нию — нескольких микровольт. Усили- 
тели, предназначенные для повыше- 


Управление коэффициентом усиле- 
ния производится с помощью меж- 
каскадных аттенюаторов, как показа- 
но на рис. 6.1. 

В усилителях, предназначенных 
для измерения слабых величин посто- 
янного тока (электрометрические уси- 
лители), первые каскады усиления 
расположены в выносном измернтель- 



Рис. 6.1. 


ния мощности источников звукового и 
ультразвукового диапазонов, имеют 
выходную мощность 4 — 6 Вт. 

Усилители, как правило, строятся 
по многокаскадной схеме с примене- 
нием разнообразных видов местной и 
общей отрицательной обратной связи 
для обеспечения стабильности коэф- 
фициента передачи и частотной ха- 
рактеристики. 


ном блоке, допускающем подключе- 
ние непосредственно к источнику сиг- 
нала, и выполнены на специальных 
электрометрических лампах, обеспечи- 
вающих большое входное сопротив- 
ление и высокую чувствительность. 

Ряд усилителей имеют встроенные 
индикаторы уровня, позволяющие 
определять значение входного сиг- 
нала. 
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6.2. Измерительные усилители 

Усилитель измерительный У4-12 


Предназначен для усиления малых 
сигналов переменного тока низкой 
частоты (рис. 6.2). 



Рис. 6.2. 


Основные технические характеристики 

Диапазон частот 5 Гц — 30 кГц 
Выходное напряжение 10 В 
Выходное сопротивление 50 Ом 
Диапазон изменения модуля коэф- 
фициента передачи 10 — 100 дБ сту- 
пенями через 10 дБ 



Погрешность из- 

Диапазон частот, 

мерения модуля 

кГц 

коэффициента 


передачи, дБ 

10-2—20 

±0,3 

5- ІО- 3 — 30 

±0,5 


Диапазон частот, 

Коэффициент 

кГц 

гармоник, % 

ДО 1 

0,01 

1—30 

0,5 

2\0 





Питание от сети переменного тока 
частотой 50 ±0,5 Гц, напряжением 
220 В ±22 В 


Входное соп- 
ротивление, 
Ом 

Напряже- 
ние шумов, 
мкВ 

Внутреннее 
сопротивле- 
ние источни- 
ка сигнала, 
кОм 

250 

5 

сю 

2- 10 е 

18 

оо 

2- 10" 

8—10 

100 


Потребляемая мощность 55 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

320X280X215 мм 
Масса 8,5 кг 

Структурная схема прибора приве- 
дена на рис. 6.3. Регулирование уси- 
ления в пределах 40 — 100 дБ осуще- 
ствляется аттенюатором выходного 
усилителя е коэффициентом усиления 
60 дБ, а в пределах 10—40 дБ — ат- 
тенюатором входного усилителя с ко- 
эффициентом усиления 40 дБ. Это 
позволяет иметь наилучшее отноше- 
ние сигнал/шум при любом положе- 
нии аттенюатора. 

Усилительные каскады можно сое- 
динить между собой либо непосред- 
ственно, либо через внутренние филь- 



Рис. 6.3. 


і- 


6.2. Измерительные усилители 


?ры. В первом случае усилитель будет 
иметь равномерную частотную харак- 
теристику в диапазоне 5 Гц — 30 кГц 
и коэффициент усиления 100 дБ. 

Внутренние фильтры удовлетворя- 
ют нормам МЭК 29 1962 для кривых 
А, В и С. Для получения требуемой 
характеристики усилительные каска- 
ды могут быть соединены также и че- 
рез внешние фильтры с параметрами 
Яв Х =50 Ом, Двых = 100— 150 кОм. 

В приборе предусмотрена проверка 
чувствительности и калибровки. Род 
работы прибора выбирается с помо- 
щью переключателя. 

С помощью внешних приборов уси- 
литель можно откалибровать на лю- 
бые значения коэффициента усиле- 
ния. 

Усилитель У4-12 может измерять 
величины входного переменного на- 
пряжения в пределах 30 мкВ — 3 В. 
При этом источник исследуемого на- 


пряжения необходимо подключать ко 
входу усилителя как можно более 
короткими экранированными провод- 
никами, в противном случае ухуд- 
шается частотная характеристика уси- 
лителя и повышается уровень наво- 
димых помех. Кроме того, усилитель 
позволяет измерять среднеквадрати- 
ческое и максимальное значения на- 
пряжения. Результат измерения инди- 
цируется стрелочным прибором. По- 
грвшность измерения не превышает 

Выходное напряжение можно ис- 
следовать с помощью осциллографов, 
вольтметров, анализаторов гармоник 
и т. д. Применение усилителя позво- 
ляет значительно повысить чувстви- 
тельность этих приборов. 

Усилитель У4-12 можно использо- 
вать для усиления мощности выход- 
ных сигналов звуковых генераторов. 


Усилитель мощности низкочастотный У4-27 


Прибор (рис. 6.4) предназначен 
для усиления выходной мощности 
источников сигналов в диапазоне зву- 
ковых и ультразвуковых частот. 



Рис. 6.4. 


Основные технические характеристики 

Диапазон частот 20 Гц — 200 кГц 
Выходная мощность 4 — 6 Вт при 
выходном напряжении 1 В 
Сопротивление нагрузки 5, 50 

600 Ом 

Относительная нестабильность мо- 
дуля коэффициента передачи ±(3— 
5) % в диапазоне рабочих частот 
Коэффициент гармоник (0,5 — 2) %' 


Входное сопротивление не менее 
600 Ом 

Приведенный уровень шума 
—60 дБ 

Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В и частотой 400±?! Гц, на- 
пряжением 115 (220) В±5% 
Потребляемая мощность 250 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от — 30 до +50° С, относительная 
влажность до 98% при +35° С 
Габаритные размеры 

500X230X480 мм 
Масса 25 кг 

Структурная сх,ема прибора приве- 
дена на рис. 6.5. Входной сигнал по- 
дается на двухкаскадный усилитель 
напряжения, каждый каскад которого 
имеет местную отрицательную обрат- 
ную связь по току, стабилизирующую 
коэффициент передачи и уменьшаю- 
щую нелинейные искажения. Глубина 
местной обратной связи порядка 
6 дБ. Усиленный входной сигнал по- 
ступает на фазоинвертор, возбуждаю- 
щий мощный каскад. Последователь- 
ный двухтактный каскад усиления 
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мощности работает в режиме класса 
АВ, обеспечивает требуемую мощ- 
ность при достаточно высоком к. п. д. 
и позволяет работать без трансфор- 
матора в широком диапазоне частот 
рри малых нелинейных искажениях на 
основном выходе. Кроме основного 
несимметричного усилитель имеет 
вспомогательные : симметричные , вы-. 


Выходные трансформаторы обеспе* 
чивают малые нелинейные искажения 
при достаточно большой мощности, 
малую неравномерность частотной 
характеристики в широком диапазоне 
частот, а также получение симметрич- 
ных напряжений при трех видах на* 
грузки. Трансформаторы выполнены 
на тороидальных сердечниках, прак- 



Рис. 6.5 


ходы, рассчитанные на сопротивления 
нагрузки 5; 50 и 600 Ом. Переклю- 
чение с основного выхода на вспомо- 
гательные осуществляется переключа- 
телем; при этом к основному выходу 
подключается первичная обмотка вы- 
ходного согласующего трансформато- 
ра: низкочастотного на диапазон ча- 
стот 20 Гц — 20 кГц или высокоча- 
стотного на диапазон частот 20— 
200 кГц. 

Весь усилитель охвачен общей от- 
рицательной обратной связью глуби- 
ной 20 дБ. Общий коэффициент пере- 
дачи усилителя без обратной связи 
составляет величину около 600 — 1000. 
Выходное напряжение измеряется или 
вольтметром, встроенным в усилитель, 
или внешним прибором. Встроенный 
вольтметр имеет три шкалы: 7, 5; 20; 
75 В, соответствующие трем значени- 
ям сопротивления нагрузки: 5, 50 и 
600 Ом. 


тически исключающих потоки рассея- 
ния, что является важным фактором 
для обеспечения равномерности час- 
тотной характеристики в области вы- 
соких частот. 

При работе с прибором перед вклю- 
чением в сеть необходимо его зазем- 
лить. Для безопасности запрещается 
работать с усилителем при снятом 
кожухе, так как на конденсаторах 
фильтра выпрямленное напряжение 
составляет 500 В. 

В приборе предусмотрено устройст- 
во защиты от перегрузки и короткого 
замыкания выхода. 

Усилитель мощности следует соеди- 
нять с источником сигнала как мож- 
но более коротким коаксиальным ка- 
белем или экранированными прово- 
дами. Его можно использовать для 
усиления выходной мощности генера- 
торов звуковых и ультразвуковых ча- 
стот. 
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Усилитель измерительный низкочастотный У4-28 


Прибор (рис. 6.6) предназна- 
чен для усиления малых сигна- 
лов переменного тока в диапа- 
зоне звуковых и ультразвуко- 
вых частот. 

Основные технические 
характеристики 


Рис 


Диапазон частот 2 Гц — 

200 кГц 

Модуль коэффициента передачи 
10 — 100 дБ ступенями через 10 дБ 



Диапазон частот, 
кГц 

Погрешность мо- 
дуля коэффициент 

та передачи, дБ 

2- Ю- 3 —20 

±0,3 

20—200 

±0,5 


Дополнительная погрешность моду- 
ля коэффициента передачи ±0,15 — 
±0.3 дБ на каждые 10° С отклонения 
температуры от нормальных условий 
эксплуатации 


Сопротивление на- 

Выходное напря- 

грузки, кОм 

жение, В 

0,6; 10 

10 

го 

60 


Диапазоны час- 
тот, кГ ц 

Напряже- 
ние шу- 
мов, мкВ 

Внутреннее 
сопротив- 
ление ис- 
точника 
сигнала 

16 ІО- 3 — 50 

3 

0 

2 10-3—200 

5 

0 

16.10-3—50 

20 

сю 


Входное сопротивление 1 МОм 
Входная емкость 30 пФ при часто- 
те і 000 Гц 

Выходное сопротивление 50 Ом 
Питание от сети переменного тока 
ч стотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 В ±22 В, частотой 400 Іі 2 Гц, 
напряжением 115 (220) В±5% 


Потребляемая мощность 30 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

492X355X134 мм 
Масса 1 1 кг 

Основой прибора (рис. 6.7) являет- 
ся усилитель прямого усиления, со- 
стоящий из трех каскадов, охвачен- 
ных последовательной отрицательной 
обратной связью по напряжению глу- 
биной порядка 26 дБ. Коэффициенты 
усиления первого и второго каскадов 
20 дБ, третьего 30 дБ. Общий коэф- 
фициент усиления усилителя устанав- 
ливается с помощью трех аттенюато- 
ров, регулирующих глубину отрица- 
тельной обратной связи. Коэффициент 
затухания устанавливается до 30 дБ 
ступенями через 10 дБ. При регули- 
ровании коэффициента усиления в на- 
чале переключается аттенюатор, рас- 
положенный в третьем . каскаде, за- 
тем срабатывает второй, расположен- 
ный перед вторым каскадом, и, нако- 
нец, третий, установленный на входе 
всего усилителя. Для уменьшения шу- 
мов питание основного усилителя 
осуществляется от стабилизированных 
источников. 

В усилителе предусмотрены пять 
гидов рода работы: полоса «2Гц — 
209 кГц», полоса «16 Гц — 50 кГц», 
кривая «А», кривая «С» и «внешний 
фильтр». Корректирующие кривые 
<А» и «С» применяются при измере- 
нии шумов и отвечают нормам МЭК 
29 1962 г. Фильтры 200 кГц и 

16 Гц — 50: кГц введены, для суже- 
ния частотного диапазона из-за жест- 
ких требований к шумам измеритель- 
ного усилителя. Усилитель позволяет 
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получить требуемую характеристику 
с помощью внешнего фильтра с пара- 
метрами /?вх = 50 Ом, Лвых=Ю0 — 
150 кОм. Режимы работы прибора 
выбираются с помощью переключате- 
ля. При наиболее точных измерениях, 
когда изменяется нагрузка усилителя, 
необходимо производить его калиб- 
ровку. Калибровка усилителя осуще- 
ствляется на частоте 1000±50 Гц при 


альным кабелем или экранированны- 
ми проводами. При работе усилителя 
на нагрузку 10 кОм и выше усилитель 
может выдавать наибольшее напря- 
жение до 42,5 6 среднеквадратическо- 
го значения, а при работе усилителя 
на нагрузку 600 Ом — 10 кОм выход- 
ное напряжение усилителя не должно 
превышать 10 В среднеквадратическо- 
го значения. 



коэффициенте усиления 60 дБ. С по- 
мощью внешних приборов можно 
установить другие значения коэффи- 
циента усиления. При измерении вы- 
ходных напряжений генератора и уси- 
лителя одним прибором .коэффициент 
усиления можно установить с погреш- 
ностью, равной погрешности образцо- 
вого делителя. 

Соединение усилителя с исследуе- 
мым объектом следует производить 
как можно более коротким коакси- 


Прибор можно использовать в каче- 
стве предварительного усилителя для 
повышения чувствительности при ис- 
следовании сигналов с помощью ос- 
циллографов и анализаторов гармо- 
ник, а также в качестве выходного 
усилителя для повышения выходной 
мощности генераторов низкой и уль- 
тразвуковой частот. По техническим 
характеристикам он заменяет прибор 
У4-12. 



Усилитель измерительный постоянного и переменного тока У7-2 


Прибор (рис. 6.8) предназначен для 
усиления слабых сигналов, содержа- 
щих спектры звуковых и инфразвуко- 
вых частот. 

Основные технические характеристики 

Диапазон частот 0 — 20 кГц 
Диапазон измерения модуля коэф- 
фициента передачи 10—80 дБ ступе- 
нями через 1 дБ 
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Абсолютная погрешность измере- 
ния модуля коэффициента передачи; 

0,45 дБ на частотах 0 — 10 кГц; 

0,9 дБ на частотах 10—20 кГц 
Выходное напряжение 10 В 
Коэффициент гармоник 0,5% на ча- 
стоте 1000 Гц 

Входное сопротивление 1 МОм 
Входная емкость 70 пФ 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220 В±22 В 


10 дБ, ступенями через 10 дБ. Его 
входное сопротивление на постоянном 
токе 1,1 МОм. На верхних частотах 
делитель имеет коррекцию частотной 
характеристики. Усилитель состоит из 
трех ступеней усиления с непосредст- 
венной связью, каждая из которых 
охвачена глубокой отрицательной об- 
ратной связью. Усиление 1-го каскада 
20 дБ, а 2-го и 3-го 30 дБ. 

Межкаскадный делитель напряже- 
ния с общим затуханием 30 дБ позво- 



Потребляемая мощность 30 ВА 
Условия эксплуатации; температура 
от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры 

385X215X235 мм 
Масса 8,5 кг 

Прибор построен по схеме с непре- 
рывной автоматической компенсаци- 
ей дрейфа (рис. 6.9). Основой его яв- 
ляется усилитель, состоящий из трех 
каскадов. Сигнал для компенсации 
дрейфа формируется путем сравнения 
входного сигнала и части сигнала 
после 2-го усилительного каскада. 
Выделенный сигнал, обусловленный 
дрейфом, модулируется, усиливается, 
выпрямляется, фильтруется и вводит- 
ся во входной каскад основного уси- 
лителя в противофазе с напряжением 
дрейфа. Сравнение, модуляция и де- 
модуляция компенсирующих сигналов 
осуществляется с помощью вибропре- 
образователя. 

Входной делитель позволяет изме- 
нить пределы усиления от 50 до 


ляет переключать коэффициент уси- 
ления через 10 дБ и 1 дБ. В измери- 
тельном усилителе имеется вспомога- 
тельный усилитель, построенный по 
принципу МДМ, и служащий для 
усиления сигнала дрейфа. На выходе 
усилителя для установки «0» исполь- 
зуется стрелочный прибор-индикатор. 
Переключатели позволяют устанавли- 
вать «0» как на выходе усилителя, 
так и на входе 2-го усилительного 
каскада. 

При эксплуатации усилителя в не- 
благоприятных окружающих условиях 
необходимо учитывать дополнитель- 
ную погрешность модуля коэффициен- 
та передачи, составляющую ±0,2 дБ 
на каждые ±10° С. 

Присоединение усилителя к иссле- 
дуемому объекту необходимо произ- 
водить по возможности коротким 
коаксиальным кабелем или экраниро- 
ванными проводами. В противном 
случае сигнал искажается из-за наво- 
димых помех. 

По своим техническим характери- 
стикам У7-2 заменяет прибор У4-1. 
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6.3. Электрометрические усилители 

Электрометрические усилители У5-6 и У5-7 


Приборы (рис. 6.10, 6.11) предназ- 
начены для усиления и измерения по- 
стоянных и медленно меняющихся то- 
ков от источников с большим внут- 
ренним сопротивлением, а также на- 
пряжений постоянного тока в высоко- 
омных и низкоомных цепях. 


Габаритные размеры выносного 
блока 72X185 мм, измерительного 
блока 247X210X165 мм 
Масса прибора 7 кг, выносного 
блока 1 кг 

Прибор У5-6, так же как У5-7, яв- 
ляется четырехкаскадным лампово- 



Рис. 6.10. 


Рис. 6.11. 



Основные технические характеристики 


Пределы измерения 

У5-6 

У5-7 

Диапазон измерения тока, А 

ІО- 14 — ЫО-^Ю пре- 

ІО- 12 — ю- 6 

Диапазон измерения напряже- 

дело в) 

0,01—10 

(15 пределов) 
0,01—10 

ния, В 

(0.1-0,3-1-3-10) 

(0,1— 0.3— 1—3— 

Входное сопротивление, Ом 

10 10 ; 10 12 

-10) 

10 е ; ІО 8 ; ІО 1 ' 

Относительная погрешность изме- 

±6; ±10 

±(5-6) 

рения тока, % 

±(4-5) 

±4 

Относительная погрешность изме- 

рения напряжения, % 

0,02-10 

0,02—0,1 

Время измерения, с 

Выходное сопротивление, Ом 

50 

50 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 15 В А 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при 4-20° С 


транзисторным усилителем с непо- 
средственной связью между каска- 
дами (рис. 6.12). В выносном блоке 
находятся 1-й (выполненный на спе- 
циальном электрометрическом пенто- 
де ЭМ-10) и 2-й каскады усилителя, 
а также реле для коммутации вход- 
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ных сопротивлений. В режиме измере- 
ния тока весь усилитель охвачен па- 
раллельной 100%-ной отрицательной 
обратной связью. В основу работы 
усилителя положен принцип измере- 
ния слабых токов по величине паде- 
ния напряжения на известном сопро- 



Рис. 6.12. 


тивлении, представляющем собой 
входное сопротивление усилителя и 
одновременно нагрузку источника. 

Общий коэффициент усиления при 
разомкнутой цепи отрицательной об- 
ратной связи составляет 1000. 

При измерении слабых токов элек- 
трометрический усилитель и источник 
измеряемого тока должны быть согла- 
сованы по постоянной времени, т. е. 
ТуоСТио, где Туе постоянная вре- 
мени усилителя; Тис — постоянная 
времени источника. 

Следует учитывать, что средняя 
скорость дрейфа нуля усилителя при 
постоянной температуре окружающе- 
го воздуха, поддерживаемой с точно- 
стью ±2° С, не превышает ±0,1 мВ 
в течение 20 мин после предваритель- 
ного прогрева. При изменении окру- 
жающей температуры уход нуля со- 
ставляет не более 10 мВ на каждые 
10° С. 

Необходимо обратить особое вни- 
мание на тщательность экранировки 
соединения усилителя и источника. 

Усилитель напряжения постоянного 

Прибор (рис. 6.14) предназначен 
для усиления и измерения напряже- 
ний и слабых токов от источников с 
высоким внутренним сопротивлением. 

Основные технические характеристики 

Диапазон измерения напряжения 
3 мВ — 100 В на пределах 1 0—30 - 
100—300 мВ; 1-3 -10 30-100 В 


Время установления показании при- 
бора менее 5 мин. Для получения 
наименьшей погрешности измерения 
следует учесть, что при работе усили- 
теля в режиме измерения токов со- 
противление источника должно быть 
значительно больше входного сопро- 



Рис. 6.13. 

тивления прибора, а при работе в ре- 
жиме измерения э. д. с. сопротивле- 
ние источника — значительно меньше 
входного сопротивления прибора. 

При подсоединении к выходу уси- 
лителя внешних измерительных при- 
боров внутренний вольтметр отклю- 
чается. Кроме измерения слабых то- 
ков и э. д. с., усилитель можно ис- 
пользовать для измерения сопротив- 
лений резисторов и изоляционных ма- 
териалов (рис. 6.13). Измеряемый 
объект помещается в экранированную 
камеру, имеющую разъем для подсое- 
динения выносного блока. Подавае- 
мое напряжение измеряется вольтмет- 
ром Ѵі, а выходное — вольтмет- 
ром Ѵі, тогда измеряемое сопротивле- 
ние Я* = /?вх(Л/У2 При УСЛОВИИ 
>/?вх. Сопротивление опреде- 

ляется с помощью приспособления, 
входящего в комплект прибора. 

Прибор У5-6 имеет более высокую 
чувствительность по сравнению с У5-7, 
но меньшее быстродействие. 


тока электрометрический У5-8 


Пределы измерения 
напряжения, мВ 

Относительная 
погрешность, % 

(0,3— 1 00) 1 о 3 

1,5 

100 

2,5 

. . 30 

4 

10 . 

10 
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Гл. 6. Усилители измерительные 


Входное сопротивление 1 0 6 ; 10*} 
10 1! Ом 



Рис. 6.14. 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 

Потребляемая мощность 40 ВА 
Диапазон измерения тока 3 - 1 0 — ,5 — 
1-10 -4 А (27 пределов при трех зна- 
чениях Явх) 



Относительная 

Пределы изме- 

погрешность 

изме* 

рения напряже- 

рения 

тока при /? вх . 

ния, мВ 


/о 



Ю 1в Ом 

10* Ом 

1Ѳ" Ом 

300— 1 0 5 

5 

2 

2 

100 

6 

3 

3 

30 

10 

5 

5 

10 

15 

10 

10 


Входное сопроіивле- 

Время измерения,, 

ние, МОм 

с 

10 3 

5 

10® 

35 


Условия эксплуатации: температура 
•т +10 до +35° С. относительная 
влажность до 80% при +20° С 
Габаритные размеры выносного 
блока 100X175 мм; измерительного 
блока 360X185X223 мм 
Масса 9,5 кг 
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В основу работы прибора (рис. 6.} 5} 
положен принцип измерения слабых 
токов по падению напряжения, соз- 
даваемого ими на известном сопро- 
тивлении. 

Измеряемый ток от источника с 
большим внутренним сопротивлением 
создает падение напряжения на из- 
вестном сопротивлении, представляю- 
щем собой элемент цепи 100%-ной 
параллельной отрицательной обратной 
связи электрометрического усилителя 
постоянного тока. 

При измерении напряжения или 
э. д. с. усилитель включается по схе- 
ме со 100%-ной последовательной об- 
ратной связью. Это позволяет изме- 
рять напряжение источников, обла- 
дающих внутренним сопротивлением, 
меньшим входного сопротивления 
прибора. 


Вшясюй 1/тк Измерительный йлйн ■ 



Рис. 6.15. 


Электрометрический усилитель вы- 
полнен в виде выносного блока, что 
позволяет подключить его непосред- 
ственно к исследуемому источнику и 
тем самым устранить входную ем- 
кость проводов, увеличивающую вре- 
мя измерения, а также снизить на- 
водки от электрических полей. Необ- 
ходимо обращать внимание на тща- 
тельность экранировки соединения 
усилителя и источника сигнала. 

Для получения наименьшей погреш- 
ности измерений необходимо учиты- 
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вать, что при работе прибора в режи- 
ме измерения токов сопротивление 
источника должно быть значительно 
больше входного сопротивления при- 
бора, а при работе в режиме измере- 
ний напряжения или э. д. с. — значи- 
тельно меньше входного сопротивле- 
ния прибора. 

Выходная емкость источника сигна- 
ла не должна превышать 1000 пФ, 


Прибор У5-8 можно использовать * 
качестве электрометрического усили- 
теля при работе с внешним измери- 
тельным прибором. Он позволяет про- 
изводить запись исследуемого пара- 
метра самопишущими приборами. 

Кроме измерения слабых токов и 
э. д. с., усилителем можно измерять 
сопротивления резисторов и изоляци- 
онных материалов (рис, 6.13) 


Глава 7 


ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И АЛАГНИТНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 


7.1. Общие сведения 

Эта группа приборов применяется 
при исследовании электрических и 
магнитных свойств материалов, вели- 
чины и конфигурации магнитных по- 
лей. 

Основными характеристиками элек- 
трического и магнитного полей явля- 
ются соответственно напряженность Е 
и магнитная индукция В, зависящие 
от электрических и магнитных свойств 
среды, в которой эти поля создаются. 
Величина, показывающая, во сколько 
раз в данной среде сила взаимодейст- 
вия между зарядами уменьшается ,■ по 
сравнению с вакуумом, называется 
относительной диэлектрической п >- 
стоянной е. В реальном диэлектрике, 



Рис. 7.1. 


помещенном в электрическое поле, 
происходит рассеивание энергии, при- 
водящее к нагреву диэлектрика. При 
постоянном электрическом поле эти 


потери обусловливаются проводимо- 
стью диэлектрика, а при перемен- 
ном — еще и его поляризацией. Такой 
диэлектрик принято характеризовать 
комплексной диэлектрической прони- 
цаемостью, равной е = е — /еідб, где 
е1(тб коэффициент диэлектриче- 
ских потерь. 

Часто для характеристики способ- 
ности диэлектрика рассеивать энергию 
в электрическом поле пользуются уг- 
лом диэлектрических потерь б, допол- 
няющим до 90° угол сдвига фаз <р 
между током и напряжением, а также 
тангенсом этого угла і^б; 

Измерение е и 1§;б диэлектриков 
основано на резонансном методе 
(рис. 7.1). Исследуемым диэлектриком 
заполняется полость резонатора; из- 
менение резонансной частоты харак- 
іеризует е, а изменение добротности 
резонатора связано с Ідб. 

Измерение магнитной индукции осу- 
ществляется на основе явления ядер- 
иого магнитного резонанса (ЯМР) 
или эффекта Холла. Метод можно 
пояснить следующим образом. Если 
диамагнитное вещество, ядра которо- 
го имеют магнитные моменты, помес- 
тить в постоянное магнитное поле на- 
пряженностью Н , то оси магнитных 
диполей начнут вращаться вокруг на- 
правления приложенного поля: Часто- 
та прецессии определяется формулой 
Лармора о)=у Н, где ш - — круговая 
частота прецессии; у — гиромагнит- 
ное отношение ядра. 

Частота прецессии определяется ре- 
зонансным' методом. Так как В = ц/7, 
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* 

где |х — относительная магнитная про- 
ницаемость, то В = сор./'у. 

Эффект Холла заключается в появ- 
лении на торцах (рис, 7.2) однород- 
ной полупроводниковой пластинки на- 
пряжения II х, пропорционального ве- 
личинам магнитной индукции В и 
тока /, протекающего через нее. 

Измеряя і/х, можно определить В: 

В = Ѵ хй/Ш, 

где <1 — толщина пластины; В — со- 
противление пластины; / — протекаю- 
щий через пластину ток. 

Приборы, основанные на явлении 
ЯМР, имеют меньшую погрешность 
измерения, чем приборы, использую- 

7.2. Измерители магнитной 

Измеритель магнитной индукции 

Прибор (рис. 7.3) предназначен для 
измерения индукции постоянных маг- 
нитных полей. 



Рис. 7.3. 


Основные технические характеристики 

Диапазон измерения магнитной ин- 
дукции: 

0,025—2,5 Т в полях магнитов, 
0,057 — 0,7 Т в полях соленоидов 
Относительная погрешность изме- 
рения магнитной индукции: 

±(0,01+0,001/Вх)% при неоднород- 
ности 0,02% на 1 см, 

±(0,1%) при неоднородности 
0,02—0,05% на 1 см 
Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220±22 В 



щие эффект Холла, но более сложны 
и имеют большие габаритные разме- 
ры и массу. 


индукции 

Ш1-1 

Потребляемая мощность 30 ВА 
Условия эксплуатации: температура 
от +5 до +40° С, относительная 
влажность до 98% при +30“ С 
Габаритные размеры 

386X260X315 мм 
Масса 15 кг 

Принцип действия измерителя маг- 
нитной индукции Ш1-1 основан на 
явлении ядерного магнитного резо- 
нанса. 

Для обнаружения прецессии маг- 
нитных диполей исследуемое диамаг- 
нитное вещество, заключенное в ам- 
пулу, помещают в катушку индуктив- 
ности, которая является частью кон- 
тура генератора высокой частоты. 
Частоту генератора плавно изменяют. 
В тот момент, когда она становится 
равной частоте прецессии диполей 
ядер, наступает явление резонанса, 
проявляющееся в поглощении энергии 
высокочастотного магнитного поля 
исследуемым веществом. При этом 
снижается добротность катушки, а 
следовательно, и эквивалентное со- 
противление контура генератора, т. е. 
уменьшается амплитуда генерируемых 
колебаний. Периодически изменяя на- 
пряженность магнитного поля вблизи 
резонансного значения, периодически 
изменяют амплитуду генерируемых 
колебаний, далее это изменение пре- 
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Гл. 7. Приборы для измерения электрических и магнитных свойств материалов 


образуют детектированием в сигнал 
аеременного тока — сигнал ЯМР. 

Последний (рис. 7.4) усиливается 
усилителем низкой частоты и посту- 
пает на вертикально отклоняющие 
Властины осциллографической трубки 
% фазовый детектор. 


Частота генератора измеряется 
электронно-счетным частотомером, 
для чего высокочастотное напряже- 
ние с контура генератора подается 
через согласующий усилитель на спе- 
циальное гнездо. 

Для поддержания условия резонан- 



Рис. 7.4. 


Благодаря тому что по катушке ип- 
дуктивности протекает переменный 
ток частотой 50 Гц, условия ЯМР 
повторяются дважды за период мо- 
дулирующего напряжения, т. е. дваж- 
ды появляется сигнал ЯМР. 

Так как горизонтальная . развертка 
луча осциллографической трубки осу- 
ществляется также гармоническим 
напряжением частотой 50 Гц, синфаз- 
ным с током модуляции, на экране 
трубки наблюдается четкий сигнал 
ЯМР. 

Подстраивая частоту генератора, 
можно добиться, чтобы точка пересе- 
чения резонансных сигналов находи- 
лась в центре экрана трубки. В этом 
случае ЯМР возникает при прохож- 
дении тока в катушке индуктивности 
через нулевые значения и частота ге- 
нератора точно соответствует часто- 
те, на которой выполняется условие 
ЯМР. 

Измеряя частоту генератора, на ко- 
торой наблюдается сигнал ЯМР, нахо- 
дят магнитную индукцию по формуле 

В= (2л/у)ц/=с/, 

где/ — частота ВЧ генератора; с — 
постоянная измерительного датчика, 
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са при самопроизвольном изменении 
частоты генерируемых колебаний и 
изменении за счет нестабильности из- 
меряемого поля в приборе применена 
система автоматической подстройки, 
основными звеньями которой являют- 
ся фазовый детектор и управляемый 
конденсатор. На один из входов фа- 
зового детектора с усилителя низкой 
частоты блока осцкллографического 
индикатора поступает сигнал ЯМР, 
на другой — напряжение частотой 
50 Гц с блока питания, синфазное с 
током модуляции. Величина и знак 
напряжения на выходе фазового де- 
тектора определяются фазой тока 
модуляции. Напряжение с выхода фа- 
зового детектора подается на управ- 
ляемый конденсатор (варикап), под- 
ключенный параллельно контуру гене- 
ратора. За счет изменения емкости 
варикапа частота генератора изме- 
няется, приближаясь к значению, при 
котором сигнал ЯМР возникает в мо- 
мент прохождения тока модуляции 
через нулевые значения, и, следова- 
тельно, выполняется условие ЯМР. 

При использовании прибора для 
стабилизации поля электромагнитов 
кольцо автоподстройки частоты раз- 
рывается и сигнал с выхода фазового 
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детектора (клемма «Выход») может 
быть подан на вход системы регули- 
рования тока питания электромаг- 
нита. 

Во время измерения прибор не 
должен подвергаться толчкам, уда- 
рам, сотрясениям, так как это затруд- 
няет поиск резонансного сигнала. 
Следует учитывать, что прибор удов- 
летворительно работает в полях с не- 
однородностью, не превышающей 
0,05% на сантиметр. При увеличении 
неоднородности сигнал ЯМР резко 
уменьшается и становится неразличи- 
мым на фоне собственных шумов при- 
бора. Для получения достаточно вы- 
сокой однородности поля необходимо 
иметь плоскую шлифованную поверх- 
ность полюсов магнита при соотноше- 
нии между диаметром полюсных на- 
конечников и межполюсным расстоя- 
нием не менее 5 — 6. Параллельность 
плоскостей полюсов рекомендуется 


установить с высокой точностью. По- 
люсные наконечники должны изготов- 
ляться из однородной стали. 

При использовании соленоида до- 
статочная для измерения однород- 
ность достигается при соотношении 
между средним диаметром соленоида 
и его длиной 0,7 — 1. Область одно- 
родного поля находится вблизи цен- 
тра соленоида. Применяя электромаг- 
нит и соленоид, необходимо стабили- 
зировать питающий их ток. 

В сильных полях следует учиты- 
вать возможное ухудшение однород- 
ности поля из-за насыщения материа- 
ла полосных наконечников. 

Измеритель магнитной индукции 
Ш1-1 применяется при исследовании 
магнитных свойств различных веществ 
и измерениях магнитных полей в за- 
зорах магнитных систем электриче- 
ских машин, магнетронов и соленои- 
дов. 


Измеритель магнитной индукции Ш1-8 


Прибор (рис. 7.5) предназначен 
для измерения индукции постоянных 
полей магнитов, электромагнитов и 
соленоидоз. 



Рис. 7,5. 


Основные технические характеристики 


Диапазон измерения магнитной ин- 
дукции: 

0,01—1,61 в полях магнитов, зонд 
«М», 

0,01— 0,3 Т в полях соленоидов, 
зонд «С» 


Магнитная 
индукция, Т 

Относительная 
погрешность 
измерения, % 

Поля 

0,01-0,1 

±(1,5+ 

+0,01/Д Х ) 

магнитов и 
соленоидов 

0,1 — 1 ,6 

±1,5 

магнитов 

0, 1-0,2 

±1 .5 

соленоидов 

0,2 — 0,3 

±2 

соленоидов 


Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В и частотой 400+?,? Гц, на- 


пряжением 115(220) В ±5% 
Потребляемая мощность 25 ВА 


Условия эксплуатации: температура 
от —30 до +50° С, относительная 
влажность до 95% при +30° С 


Наименование 

Габаритные 
размеры, мм 

Масса, 

кг 

Измеритель 

386X21 1X238 

8 

Рабочая часть 

ЗХ8Х 120 

0 , 5 

зонда «М» 



Рабочая часть 

08 X 500 

0,6 

зонда «С» 
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Для измерения магнитной индукции 
в приборе Ш1-8 (рис. 7.6) исполь- 
зуется эффект Холла. Напряжение 



Рис. 7.6. 


11 х, величина которого пропорцио- 
нальна индукции магнитного поля В*, 
измеряется компенсационным мето- 
дом. Тем самым повышается точность 
измерения 1) х и исключаются погреш- 
ности, обусловленные нестабильно- 
стью тока питания. 

Для коррекции нелинейной зависи- 
мости выходного напряжения преоб- 
разователя Холла от величины маг- 
нитной индукции в приборе введена 
компенсация нелинейности для напря- 
женности полей не более 0,1 Т. 

Преобразователь Холла выполнен в 
виде выносного зонда. Для удобства 
измерения магнитной индукции при 
различных конфигурациях исследуе- 
мых областей в состав комплекта вхо- 
дят два преобразователя Холла: зонд 
«М» — для измерния в полях магни- 


тов и электромагнитов и зонд «С»— < 
для измерений в полях: соленоидов. 
Корпуса зондов пластмассовые, защи- 
щенные от механических повреждений 
кожухом из немагнитной латуни. На 
корпус наклеен преобразователь Хол- 
ла, а на кожухе сделана отметка его 
местоположения. При использовании 
прибора следует иметь в виду, что 
правильный отсчет по прибору может 
быть сделан только тогда, когда плос- 
кость преобразователя Холла перпен- 
дикулярна направлению вектора маг- 
нитной индукции. 

При многократных измерениях маг- 
нитных полей одинаковой конфигура- 
ции необходимо изготовить специаль- 
ные насадки на зонды прибора, фик- 
сируя их в зазоре магнитов. 

В комплект прибора входит уни- 
версальная насадка для зонда соле- 
ноидов, которая позволяет размещать 
зонд точно по оси соленоидов, имею- 
щих диаметры 13—50 мм. 

При измерении индукции неодно- 
родных магнитных полей следует учи- 
тывать, что напряжение Холла (Ч х ) 
пропорционально усредненному зна- 
чению индукции поля в пределах пло- 
щади, ограниченной поверхностью 
преобразователя. 

Преобразователи Холла, применяе- 
мые в приборе, имеют размеры 
1. 5X1X0, 2 мм и могут быть исполь- 
зованы при неоднородностях поля не 
превышающих 3,5% на сантиметр. 
При больших неоднородностях при- 
бор может работать только как ин- 
дикатор. 

Измеритель магнитной индукции 
Ш1 -8 выполнен на полупроводнико- 
вых приборах, обладает высокой на- 
дежностью. 


7.3. Измерители параметров диэлектриков 

Измеритель параметров диэлектриков 1 1 17-1 


Прибор (рис. 7.7) предназначен для 
определения относительной диэлек- 
трической проницаемости и тангенса 
угла потерь твердых диэлектриков на 
частоте 9365 МГц. 
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Основные технические характеристики 


Диапазон измерения диэлектриче- 
ской проницаемости 1,1—30 


7.3. Измерители параметров диэлектриков 



Диэлектрическая 

проницаемость 

Относительная 
погрешность 
измерения, % 

1,1-2 

±2,5 

2—5 

±5 

5—30 

±10 


Диапазон измерения тангенса угла 
потерь (5 — 100) -ІО- 4 
Относительная погрешность изме- 
рения тангенса угла потерь ±(40+, 
+5- 10 -3 Лбб) %> П Р И 8Іеб<0,2 


трик вызывает отстройку резонатора, 
т. е. изменяет его резонансную часто- 
ту I р, что характеризует параметр в, 
и изменяет добротность резонатора <3 , 
что, в свою очередь, характеризует 
параметр Ідб. Структурная схема 
прибора приведена на рис. 7.8. Для 
исследования параметров е и 1§б об- 
разцов диэлектриков в различных тем- 
пературных условиях используется 
система подогрева и охлаждения с ин- 
дикацией температуры. Прибор позво- 
ляет измерять е и 1§б диэлектриков 
методами перестройки резонатора и 


Рис. 7.7. 


г Питание от сети переменного тока 
частотой 50±0,5 Гц, напряжением 
220+22 В 

Потребляемая мощность 440 ВА 
Условия эксплуатации: температу- 
ра от +10 до +35° С, относительная 
влажность до 80% при +20° С 


Блох 

Габаритные 

Масса, 

размеры, мм 

кг 

Г г»н“раторный 

540X340X320 

32 

Индикаторный 

260X350X560 

21 

Стол 

890X780X780 

70 


Измерение параметров диэлектри- 
ка в производится резонансным мето- 
д м: помещенный в электромагнитное 
поле резонатора исследуемый диэЛек- 


перестройки частоты. Первый из них 
является основным методом измере- 
ния, второй вспомогательным и при- 
меняется, когда оператор не имеет 
доступа к резонатору. Метод пере- 
стройки резонатора позволяет изме- 
рять в двух режимах: короткого за- 
мыкания (КЗ) и холостого хода 
(XX). Измерения параметров в и (дб 
в обоих режимах проводят аналогич- 
ным образом, используя соответствую- 
щие насадки. Измерение при различ- 
ных температурах образца проводит- 
ся только в режиме КЗ с помощью 
насадок для подогрева или охлажде- 
ния образцов. Напряжение подогрева 
не должно превышать 150 В. 

Толщина образца измеряется с 
точностью не более 0,01 мм в десяти 
точках торцевой поверхности образ- 
ца, включая центр (рис. 7.9), и опре- 
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Рис. 7.8. 


деляется как среднее арифметическое 
значение 

гіі сІ2 4- . . . Ч~ 


где с! — толщина образца; с?і,..., 10 — 
толщина образца в различных точ- 
ках. 

Когда известен порядок значения е, 
толщину образца вычисляют, исходя 
из определенных условий, указанных 
в инструкции. Если значения е и {§6 
неизвестны, следует изготовить два 
образца разной толщины и измерить 
несколько значений е и 1^6 для каж- 
дого из них. По полученным значени- 
ям изготовить образец оптимальной 
толщины по описанной в инструкции 
к прибору методике. 

При эксплуатации прибора необхо- 
димо соблюдать осторожность, так 
как в индикаторном блоке имеются 
источники высоковольтного напряже- 
ния (более 1000 В). 

При исследовании параметров об- 
разцов при пониженных температу- 
рах необходимо заполнить сосуд 
Дьюара жидким азотом. При этом 



7 

+1 

0Щ95 

-< - з- 

■ 



следует соблюдать осторожность. 
Хладопровод насадки для охлажде- 
ния образцов опускать в сосуд с азо- 
том нужно медленно, 
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46 

В7-15 — вольтметр универсальный 

48 
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В7-16 — вольтметр универсальный 
50 

В7-17 — вольтметр универсальный 
52 

В7-18 — вольтметр цифровой универ- 
сальный 54 

В7-20 — вольтметр универсальный 
57 

В7-21 — вольтметр универсальный 
59 

В7-22 — вольтметр универсальный 
цифровой 61 

ВК2-16 — электрометр 64 
ВК7-10/1 — вольтметр цифровой 63 
В8-1 — измеритель нестабильности 
напряжений постоянного тока 72 
В8-3 — измеритель нестабильности 
напряжений постоянного тока 73 
В8-6 — измеритель отношения напря- 
жений 75 

В9-1 — преобразователь напряжений 
77 

Д1-9 — установка для поверки атте- 
нюаторов 204 

ДКД-5 — установка для калибровки 
аттенюаторов 203 

ЕЗ-З — измеритель индуктивности 
низкочастотный 135 
Е4-5А — измеритель добротности 137 
Е4-7 — измеритель добротности 138 
Е4-10 — измеритель добротности 
низкочастотный 139 
Е6-4А — мегомметр 140 
Е6-5 — килоомметр с цифровым от- 
счетом 140 
Е6-10 — омметр 141 
Е6-12 — миллиомметр 144 
Е6-13 — тераомметр 144 
Е6-14 — тераомметр универсальный 
145 

Е6-15 — миллиомметр 147 
ЕК6-11 — тераомметр-пикоомметр 

142 

Е7-4 — мост универсальный 148 
Е7-5А — измеритель индуктивностей 
и емкостей высокочастотный 149 
Е7-8 — измеритель I, С, К цифровой 
150 

Е8-2 — мост емкостей 152 
Е8-3 — измеритель емкостей цифро- 
вой 154 

Е8-4 — измеритель емкостей цифро- 
вой 155 

Е8-5 — измеритель емкостей цифро- 
вой дистанционный 158 

Л2-22 — измеритель Л-параметров 
маломощных транзисторов ПО 


Л2-23 — измеритель параметров по- 
лупроводниковых приборов 112 
Л2-26 — измеритель статистических 
параметров туннельных диодов 
122 

Л2-28 — измеритель емкостей пере- 
ходов маломощных транзисторов 
113 

Л2-31 — измеритель статических па- 
раметров полевых транзисторов 
118 

Л2-32 — измеритель крутизны поле- 
вых транзисторов 119 
Л2-ЗЗА — измеритель временных па- 
раметров интегральных логиче- 
ских схем 123 

Л2-34 — измеритель емкостей поле- 
вых транзисторов 120 
Л2-35А — измеритель временных па- 
раметров интегральных логиче- 
ских схем автоматический 
124 

Л 2-41 — испытатель интегральных 
схем 125 

Л2-43 — измеритель /і-параметров 
маломощных ВЧ транзисторов 
116 

Р1 — измерительные линии 174 
Р2-32 — измеритель КСВ и ослабле- 
ний панорамный 182 
Р2-34 — Р2-38 — измерители КСВ и 
ослаблений панорамные 18! 

Р2-40 — Р2-45 — измерители КСВ а 
ослаблений панорамные 181 
Р2-46 — измеритель КСВ и ослабле- 
ний панорамный 177 
Р4-11 — измеритель комплексного 
коэффициента передачи 198 
РК4-10 — измеритель комплексного 
коэффициента передачи 199 

У4-12 — усилитель измерительный 
210 

У4-27 — усилитель мощности низко- 
частотный 211 

У4-28 — усилитель измерительный 
низкочастотный 213 
У5-6 — У5-7 — электрометрические 
усилители 216 

У5-8 — усилитель напряжений посто- 
янного тока электрометрический 
217 

У7-2 — усилитель измерительный по- 
стоянного и переменного тока 
214 

Ф2-13 — измеритель разности фаз 
193 

ФК2-12 — измеритель разности фаз 
193 

ФК2-14 — измеритель разности фаз 
195 


Ф4-5 — измеритель группового вре- 
мени запаздывания 201 
Х1-19А — измеритель амплитудно-ча- 
стотных характеристик 190 
XI -30 — измеритель частотных ха- 
рактеристик 192 

Х1-38, Х1-39 — прибор для исследо- 
вания амплитудно-частотных ха- 
рактеристик 187 


X 1 -40, Х1-41 — прибор для исследова- 
ния амплитудно-частотных ха- 
рактеристик 184 

Ш1-1 — измеритель магнитной ин- 
дукции 221 

Ш1-8 — измеритель магнитной ин- 
дукции 223 

Ш2-І — измеритель параметров ди- 
электриков 224 


Справочник по радиоизмерительным приборам. 

Под ред. В. С. Насонова. Т. 1. Измерение напряже- 
ний, параметров элементов и цепей. Источники пи- 
тания. М., «Сов. радио», 1976. 

232 с. с ил. 

На обороте тит. л. авт.: Б. А. Абубакиров, А. А. Авде- 
ева, М. Л. Гуревич и др. 

Том 1 справочника посвящен приборам для измерения напряжений 
в диапазоне от постоянного тока до СВЧ, измерителям параметров ак- 
тивных и пассивных элементов и характеристик радиотехнических цепей 
в широком диапазоне частот. 

Справочник предназначен для широкого круга специалистов, зани- 
мающихся вопросами радиоизмерений в различных областях народного 
хозяйства. 
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